VIRTUS IMPAVID A
T vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

HIGO TAVARES BARBOSA

BANCO DE DADOS GEOTECNICO DAS ARGILAS MOLES DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE (RMRecife)

Recife
2018



HIGO TAVARES BARBOSA

BANCO DE DADOS GEOTECNICO DAS ARGILAS MOLES DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE (RMRecife)

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de  Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal
de Pernambuco, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Area de concentragéo: Geotecnia

Linha de Pesquisa: Estudos Geotécnicos
de Encostas e Planicies

Orientador: Prof. Dr. Roberto Quental
Coutinho

Recife
2018



Catalogagéo na fonte

Bibliotecéria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

B238b Barbosa, Higo Tavares.
Banco de dados geotécnico das argilas moles da Regido Metropolitana do

Recife (RMRecife). / Higo Tavares Barbosa - 2018.
302folhas, Il., e Tab.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, 2018.
Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Civil. 2. Banco de dados geotécnico. 3. Argilas moles.
4. Regido Metropolitana do Recife (RMRecife). 5. Investigacdes geotécnicas.
6. Perfis tipicos. I. Coutinho, Jose Almir (Orientador). Il. Titulo.
UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2018-251




e
ne~-
e~

Zi.’_n)

IRTUS IMPAVID,

[ )

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

A comissao examinadora da Defesa de Dissertacdo de Mestrado

BANCO DE DADOS GEOTECNICO DAS ARGILAS MOLES DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE (RMR)

defendida por

Higo Tavares Barbosa

Considera o candidato APROVADO

Recife, 23 de abril de 2018

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho — UFPE

(orientador)

Prof. Dr. lan Schumann Marques Martins — UFRJ

(examinador externo)

Prof. Dr. Marcos Massao Futai — USP

(examinador externo)



A minha noiva, e futura esposa, Graciane pelo
incansavel incentivo e pelo sentimento que nos une.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade da vida e por sempre estar ao meu lado em todos os

momentos, me fortalecendo para seguir em Seu caminho.

Aos meus pais, Cicero e Hozana, pelo amor e dedicagédo imensuravel na minha
formacéo cidad&, sempre me incentivando em todas as minhas escolhas, ao longo de

toda minha vida.

A minha noiva, Graciane Tavares, pelo grande amor, cumplicidade, paciéncia,
companheirismo, incentivo, parceria e por sempre acreditar nos meus objetivos, que

também sdo nossos.

Aos meus irméos, Janior, Hugo e Thiago, por sempre me escutarem e darem
forcas nos momentos mais dificeis, pelo companheirismo e parceria que nunca me
faltaram. Em especial ao Hugo e sua esposa, Leidiane, por me receberam no Recife
de bracos abertos na sua casa.

Aos grandes amigos da vida, Mario Henrique, Jefferson Lima e Joao Victor,

pelo companheirismo e apoio.

Aos grandes amigos da Pds-Graduacdao, Fred, Santiago, Celene, Jailly, André,
Bruna, Carlos e Elton, pelos momentos dificeis e felizes que vivemos durante esse
periodo no Recife. Em especial ao Fred, pelo grande companheirismo e amizade, e

por me tratar sempre como irmao, familia, isso sim foi incrivel.

Ao professor Roberto Coutinho, pela orientacdo, amizade, paciéncia e por

apostar sua confianga em mim para execucao desse trabalho.

Aos professores da Pos-Graduacéo, Roberto, Silvio, Juca, Leonardo e Igor,

pela amizade e pelas valiosas experiéncias compartilhadas durante as disciplinas.

Aos amigos do GEGEP, Fabiano, Danisete, Amabelli, Hugo, Rafael, Betania,
Amanda, Breno e Everaldo, pelo companheirismo e apoio durante toda a execucéo
desse trabalho.



RESUMO

O trabalho apresenta amplo banco de dados geotécnico a partir de resultados de
investigacdes de campo e laboratorio executados na Regido Metropolitana do Recife
(RMRecife), nos municipios de Recife, Olinda, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca e
Goiana, oriundos da grande experiéncia no tema do Grupo de Engenharia Geotécnica
de Encostas e Planicies (GEGEP) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
abrangendo teses de doutorado, dissertacbes de mestrado, artigos nacionais e
internacionais, consultorias proprias e consultorias compartilhadas (empresas
parceiras). Esta pesquisa consiste na continuacdo e aprimoramento do Banco de
Dados das Argilas Moles do Recife (COUTINHO et al., 1998). A partir de 81
locais/areas de estudo, totalizando mais de 2.000 ensaios de campo e laboratério,
foram discutidos e analisados o comportamento geotécnico das argilas moles no
formato de universos de dados, definidos por sua respectiva formacdo geoldgica e
localizacdo, os quais foram a Planicie do Recife, Suape e Goiana. No trabalho foi
realizado uma revisdo do estado da arte no tocante ao comportamento tipico de
compressibilidade e resisténcia das argilas moles, contexto geoldgico-geotécnico das
argilas moles de Pernambuco e experiéncias nacionais e internacionais de banco de
dados geotécnico. A partir de significativa quantidade de perfis de sondagem, foi
realizada uma analise do padrao de repetibilidade dos estratos de solos dos depdsitos
de argilas moles comuns a mesma unidade geoldgica da Planicie do Recife, com a
proposta dos perfis tipicos associados a sua respectiva formacgdo. Foram abordados
aspectos relacionados ao indices fisicos e parametros dos solos; compressibilidade e
histoérico de tensfes, e; resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. Os resultados de
cada universo de dados foram apresentados ao longo da profundidade e através de
analise de distribuicdo de frequéncia, com histogramas, a qual buscou discutir 0os
resultados por meio de faixa de valores pré-definida. Diversas correlacbes entre
parametros geotécnicos foram realizadas, comparadas e/ou atualizadas com
correlagdes da experiéncia local e experiéncias internacionais, a partir de resultados
de investigacdes de campo (Vane e CPTu) e de laboratério (caracterizacao,
edométrico). A metodologia de tratamento e discusséo dos resultados por meio dos
universos de dados mostrou-se eficiente, visto que através dos seus respectivos
resultados, foi verificada diferenca de magnitude de comportamento geotécnico,
principalmente os universos Planicie do Recife e Suape. O atual banco de dados
constitui importante base de experiéncias geotécnicas locais em argilas moles, a qual
pode ser utilizada para complementacéo de projetos de engenharia.

Palavras-chave: Banco de dados geotécnico. Argilas moles. Regido Metropolitana do
Recife (RMRecife). Investigagcbes geotécnicas. Perfis tipicos.



ABSTRACT

The work presents a large geotechnical database based on the results of field and
laboratory investigations carried out in the Recife Metropolitan Area (RMA), in the
municipalities of Recife, Olinda, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca and Goiana, from
the great experience in the theme of the Geotechnical Engineering of Slopes, Plains
and Disasters Group (GEGEP) of the Federal University of Pernambuco (UFPE),
covering doctoral theses, master's dissertations, national and international articles,
own consultancies and shared consultancies (partner companies). This research
consists of the continuation and improvement of the Database of the Moles of Recife
(COUTINHO et al., 1998). From 81 sites / study areas, totaling more than 2,000 field
and laboratory tests, it was discussed and analyzed the geotechnical behavior of soft
clays in the format of data universes, defined by their respective geological formation
and location, which were the Plain of Recife, Suape and Goiana. In the work, a review
of the state of the art was performed regarding the typical behavior of compressibility
and strength of soft clays, geological and geotechnical context of soft clays of
Pernambuco and national and international geotechnical database experiences. An
analysis of the repeatability pattern of soil extracts from soft clay deposits common to
the same geological unit of the Plain of Recife was carried out, with the proposal of the
typical profiles associated with their respective formation. Aspects related to physical
indexes and soil parameters were addressed; compressibility and stress history, and;
undrained shear strength. The results of each data universe were presented along the
depth and through frequency distribution analysis, with histograms, which sought to
discuss the results through a predefined range of values. Several correlations between
geotechnical parameters were performed, compared and / or updated with correlations
of local and international experiences, based on results of field investigations (Vane
and CPTu) and laboratory (characterization, oedometric). The methodology of
treatment and discussion of the results through the data universes proved to be
efficient, since through their respective results, a difference of magnitude of
geotechnical behavior was verified, mainly in the Universities of Recife and Suape.
The current database is an important base of local geotechnical experiments in soft
clays, which can be used to complement engineering projects.

Keywords: Geotechnical database. Soft clays. Recife Metropolitan Area (RMA).
Geotechnical investigations. Typical profiles.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A reunido de informacdes quantitativas relativas as experiéncias as quais o ser
humano esta inserido € uma pratica que proporciona eficiéncia na resolucdo de
situacdes dificeis bem como aprimoramento no tratamento das informacées. A esta
reunido de informacgfes dar-se-4 o nome de Banco de Dados, sendo algumas das
principais aplicagdes na area da saude, seguranca publica, meteorologia, economia,
geografia e engenharia. Na engenharia, especificamente na engenharia geotécnica,
0s bancos de dados sdo muito relevantes na discussao de determinados tipos de
solos, os quais podem se relacionar com sua formacgédo geoldgica, que possuem
aplicacbes de fins didaticos e praticos, tais como melhor apresentacdo do
comportamento dos solos de determinadas regiées ou na complementacdo de
projetos de engenharia. Banco de dados geotécnicos, em diversos casos, funcionam
como subsidio complementar para tomada de decisdes, tais como escolha de area
mais viavel para construgdo, possivel tipo de fundacdo aplicada, possiveis
metodologias de tratamento dos solos, analise de estabilidade de taludes, estimativa
de parametros geotécnicos, estimativa de recalques e solos com caracteristicas

importantes sob a 6tica ambiental.

As aglomeracdes urbanas localizadas em ambientes costeiros, aliado a
presenca de rios e ambientes lacustres, estao sujeitas a ocorréncia de sedimentos de
consisténcia mole, com elevado teor de matéria organica, alta compressibilidade e
baixa capacidade de suporte. A Regido Metropolitana do Recife (RMRecife) é a maior
aglomeracao urbana do Norte-Nordeste, sexta maior do Brasil, enquadrando-se entre
as 120 maiores regides metropolitanas do mundo. Dos quatorze municipios da costa
Pernambucana, nove estdo inseridos na RMRecife, estimando-se que quase 50% das

areas dessas localidades constituidas por depdsitos de solos moles.

O Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies (GEGEP) ao longo
dos ultimos 40 anos tém contribuido com a comunidade local, nacional e internacional
através de estudos geotécnicos, dentre os quais destaca-se a avaliagdo de riscos de
encostas, solos nado-saturados, solos moles, fundag¢des superficiais e profundas,
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obras de contencdo e mapeamento geoldgico-geotécnico. Na década de 90, o
GEGEP produziu importante agrupamento de experiéncias em argilas moles da
cidade do Recife, denominado de Banco de Dados das Argilas Moles do Recife,
conforme Coutinho et al. (1998). A consagracdo desse trabalho refletiu-se nas
inUmeras aplicacbes das estimativas de parametros propostas na complementacéo
de projetos de obras geotécnicas que enfrentavam solos moles dessa regido.

E de conhecimento da engenharia geotécnica a dificuldade da anélise e
interpretacdo de projetos que envolvam solos moles e/ou organicos, pois diversos
fatores podem influenciar nessas. Diante dessa problemética, e da auséncia de um
estudo integrado das experiéncias geotécnicas locais, 0 presente trabalho buscara
aprimorar e ampliar o Banco de Dados das Argilas Moles do Recife, bem como discutir
0 padrao de comportamento desses tipos de solos nas regides estudadas de forma a
contribuir para a comunidade geotécnica local com analises desses padrdes, que
poderdo ser transpostas, com cautela, para outras localidades da regido costeira de

Pernambuco e do Brasil.

O presente trabalho almeja dar continuidade aos estudos do GEGEP, na forma
de uma andlise integrada das experiéncias com argilas moles as quais o grupo se
envolveu, incluindo o Banco de Dados das Argilas Moles do Recife (COUTINHO et al.,
1998), dados geotécnicos das argilas moles do Complexo Industrial e Portuario de
Suape (COUTINHO e BELLO, 2014), dados geotécnicos das argilas moles da Varzea
de Goiana (SOUZA, 2018) e informacdes obtidas em dissertacbes de mestrado e
teses de doutorado nas quais o estudo geotécnico foi realizado em depdsitos de
argilas moles da RMRecife. A integracdo dessas experiéncias dar-se-80 pela
discusséo isolada dos universos de dados geotécnicos, Planicie do Recife, Suape e
Véarzea de Goiana, de forma a serem analisados os padrdes de comportamento dos
solos observados em cada universo, com posterior discussdo de semelhancas e

divergéncias entre 0s mesmos.
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1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Com o foco em colaborar na compreensédo do comportamento geotécnico das
argilas moles da Regido Metropolitana do Recife (RMRecife), a partir de quantidade
significativa de resultados de caracterizacdes geotécnicas de campo e laboratério, o
objetivo do presente estudo é organizar esses resultados no formato de um banco de
dados, para andlise dos padr6es de comportamento dos depdsitos de argilas moles
da RMRecife, no formato de universos de dados.

Sao objetivos especificos do atual trabalho:

e Atualizar/aprimorar a estrutura do BD RMRecife;

e Ampliar BD Recife e BD Suape;

e Georreferenciar todas as areas de investigacdo geotécnica;

e Apresentar, de forma basica, as feicdes geoldgicas de cada universo de dados;
o Definir &reas de investigacado geotécnica de referéncia (reference sites);

e Analisar o padrao de repetibilidade de camadas de solos nos depdésitos de argilas

moles da Planicie do Recife, a partir de um Banco de Perfis de Sondagens;

e Analisar o padrdo de comportamento de cada universo de dados quanto aos
indices fisicos e propriedades geotécnicas; compressibilidade e historico de

tensoes, e; resisténcia ao cisalhamento ndo drenada;

e Em cada analise de comportamento, propor correlagdes entre diversos parametros
geotécnicos que poderdo ser aplicadas nas estimativas de parametros de

depdsitos de argilas moles da regiao;

e Realizar pequenos ajustes de correlacbes de parametros ja consagradas pela
literatura geotécnica, baseada na mudanca de coeficientes adaptados para os

dados das argilas moles locais.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta subdivido em 10 capitulos, distribuidos no seguinte formato:
Capitulo 1: Introducéo

Apresenta a Introducdo, a qual fornece uma visualizagdo geral do trabalho

desenvolvido, incluindo as consideracdes iniciais, 0s objetivos e a estrutura da tese.
Capitulo 2: Generalidades das argilas moles

Apresenta um apanhado basico dos principais aspectos relacionados aos tipos
de formacao de depdsitos de argilas moles, principais metodologias de avaliacdo do
comportamento geotécnico, bem como fatores que podem influenciar na avaliacdo

desse comportamento.
Capitulo 3: Argilas Quaternarias de Pernambuco

Apresenta uma revisdo geral do contexto geoldgico-geotécnico das argilas
quaternarias de Pernambuco, com a revisdo da literatura de estudos geoldgicos e

geotécnicos.
Capitulo 4: Banco de dados geotécnico

Apresenta algumas das principais experiéncias internacionais e nacionais de

bancos de dados geotécnicos que envolveram depdsitos de argilas moles.
Capitulo 5: Metodologia

Apresenta a contextualizacao territorial e geoldgica das regides estudadas no
presente trabalho, bem como seus respectivos limites de abrangéncia. Também é
apresentada a estrutura geral do Banco de Dados e a metodologia adotada para

analise e discusséo dos dados.
Capitulo 6: Perfis geotécnicos

Apresenta os perfis geotécnicos dos principais depoésitos de argilas moles
estudados de todos os universos do atual BD, definidos como referéncia para as
analises posteriores. Também é apresentado o Banco de Perfis geotécnicos da

Planicie do Recife, que embasou as propostas de variabilidade espacial das
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espessuras de solos moles e de perfis tipicos relacionados as unidades de formacgéo

geoldgica.
Capitulo 87: indices fisicos e propriedades geotécnicas

Apresenta a caracterizacdo geotécnica dos universos estudados a partir de
resultados de indices fisicos e classificacdo do comportamento das camadas dos
depositos estudados através dos ensaios de piezocone. Sdo também apresentadas
correlagdes empiricas entre os indices fisicos, Uteis para estimativas geotécnicas. As
informacdes sdo discutidas em profundidade e em analise de distribuicdo de

frequéncia.
Capitulo 8: Compressibilidade e histérico de tensdes

Apresenta andlise e interpretacdo da compressibilidade e histérico de tensées
dos depdsitos de argilas moles da RMRecife, em cada universo de dados, a partir de
resultados de investigacfes de laboratério e de campo, discutidas em profundidade e
faixa mais frequente de ocorréncia de resultados. Sdo também apresentadas

correlagdes empiricas tradicionais e adaptadas para os dados do atual BD.
Capitulo 9: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

Apresenta analise e interpretacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(Su) dos depésitos de argilas moles da RMRecife, em cada universo de dados, a partir
de resultados de investigacbes de campo, com metodologias de medicdo e
estimativas de Su. Os resultados s&o discutidos em profundidade e faixa mais
frequente de ocorréncia. Sdo também apresentadas correlagbes empiricas
tradicionais e adaptadas para os dados do atual BD, assim como propostas de fatores
do cone para estimativas de Su em depdsitos de argilas moles da RMRecife a partir

de ensaios de piezocone.
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2 GENERALIDADES DAS ARGILAS MOLES

Segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), as argilas
sao solos que possuem granulagcao fina com mais de 50% em peso passando na
peneira N° 200 (0,074 mm), com consisténcia variando de muito mole a dura.
Entretanto, € importante fazer a distincado entre particulas de argila e fracdo argilosa.
Particulas de argila consistem em minerais de argila, em forma de plaquetas de
tamanho ultramicroscépico, mas que quando agregadas podem ter dimensdes de
micra. Na pratica da engenharia, argila € designada comum a fragdo menor que 2um
(0,002mm), porém podem também estar presentes outras particulas ndo argilosas,
como quartzo (muito fino) e feldspatos (BRAND e BRENNER, 1981).

A consisténcia de uma argila é descrita de acordo com a sua resisténcia ndo
drenada (Su). Terzaghi e Peck (1967) propuseram que uma argila muito mole deve
possuir Sumenor que 25 kPa, enquanto que uma argila mole deve possuir Su variando
entre 25 e 50 kPa.

No presente capitulo foram discutidos apectos relacionados a argilas moles no
gue se diz respeito aos tipos de formacéao geoldgica de argilas moles, comportamento
de compressibilidade e resisténcia, bem como as principais metodologias de

investigacao.

2.1 FORMACAO DOS SEDIMENTOS ARGILOSOS

A histéria genética das argilas moles pode, muitas vezes, justificar certas
tendéncias de comportamento geotécnico. Apresenta-se nesse item uma revisdo

basica sobre alguns fatores relacionados a formacéo dos depdsitos de argilas moles.

2.1.1 Ciclo dos minerais argilicos

Existem quatro grandes grupos de minerais argilicos, caulinitas, esmectitas
(montmorilonita), ilitas e cloritas, resultantes de alteragdo de rocha, essencialmente
compostos por silicatos de aluminio hidratados, contendo Mg, K, Ca, Na e ions de Fe.
Todos formados pela decomposicéo quimica de minerais de silicato e transportados

para zonas de sedimentacao por diversos agentes (BRAND e BRENNER, 1981)

Os sedimentos jovens, como as argilas moles, sofreram pequena influéncia

diagenética devido a elevacdo isostatica ou regressdo maritima, enquanto que
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sedimentos de maiores profundidades sofrem maiores sobrecargas, consolidam e

tendem a dissipar poropressoées, tornando suas particulas mais cimentadas.

O aumento de temperatura e pressédo pode ocasionar em um metamorfismo,
processo no qual os minerais argilicos transformam-se em outros minerais (micas e
feldspatos). Processos tectonicos ou atividade vulcanica podem movimentar essas
rochas a zonas superficiais, onde apds a erosdo da rocha exposta, a formacéo de
minerais de argila pode recomecar (MITCHELL e SOGA, 2005).

2.1.2 Ambientes de deposicao

Ambientes deposicionais sdo definidos como unidades geomorficas nas quais
a sedimentacao liquida ocorre ao longo de um periodo de tempo. Os principais fatores
que influenciam os ambientes de deposicdo sao clima, disponibilidade e tipo de
sedimento, salinidade da agua e condi¢des hidrodinamicas. Tais fatores caracterizam
um ambiente deposicional, tornando-os diferentes no tempo e no espaco. Um depdsito
de argila mole, reflete um tipo de ambiente que sofreu pequenas variagcées ao longo
do tempo (BRAND e BRENNER, 1981).

Em cada ambiente deposicional € importante analisar o meio de deposicéo
(dgua doce, marinha ou subterranea), o processo que leva a deposicédo do sedimento
(rio, vento, ondas e marés) e a localizacdo da deposicdo (planicie de inundacéao,
deserto, praia, plano de maré).

2.1.2.1 Ambientes fluviais

Depositos formados por rios sdo denominados sedimentares arenosos. Em
zonas de topografia mais baixa e suave (baixada) de um leito de rio, os depdsitos

arenosos apresentam maior espessura e extensao.

2.1.2.2 Ambientes lacustres (lagos)

Caracterizam-se por apresentar agua com velocidades de fluxo muito baixas,
localizados no interior do continente, sem comunicacédo direta com o mar e de baixa
salinidade. A distribuicdo dos graos sedimentaveis varia de acordo com as condi¢des
hidrodinamicas do lago, topografia e profundidade, bem como da bacia hidrogréafica e
importagdo de materiais de seus afluentes. As argilas sdo bastante abundantes
nesses tipos de sedimentos, principalmente nas regides de maiores profundidades, ja

nas bordas os graos tendem a ser de maiores diametros.
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Estudos geotécnicos em depdsitos lacustres tém sido bastante discutidos na
literatura, principalmente de argilas depositadas em lagos pos-glaciais da América do
Norte e do norte europeu, também chamadas de argilas glacio-lacustres. Woods,
Miles e Lovell (1962) descreveram a distribuicdo de depdsitos de argilas lacustres nos
Estados Unidos. Peck e Reed (1954) apresentaram os depdésitos de argilas lacustres
gue abrangiam a cidade de Chicago. Rominger e Rutledge (1952) discutiram sobre os
depdsitos do ancestral lago Agassiz. Wu (1958) apresentaram as propriedades
geotécnicas das argilas do lago glacial da regido dos Grandes Lagos. Quigley (1979)

discutiu sobre os depdsitos de argilas moles de lagos pés-glaciais do Canada.

Massad (2009) discute que nesses ambientes de formacdo, devido a baixa
velocidade de fluxo, ha maior probabilidade de sedimentacdo de matéria organica,
processo que relaciona grandes depdésitos de solos organicos turfas a existéncia de

antigos lagos ou de rios com baixa velocidade de fluxo.

Um caso especial de depdsito de argila mole formado em ambiente lacustre é
o da Cidade do México, a qual abrange grande parte do perimetro urbano. A bacia do
Vale do México foi formada ao final da época pleocénica, onde um lago ocupava
praticamente toda a bacia. Os materiais sedimentados constituiram de cascalhos,
areia, matéria organica e espessas camadas de argilas (ZEEVAERT, 1972). Os solos
desse depdsito apresentam ao longo de seu perfil, umidades naturais por vezes
superando 500%, limites de Atterberg elevados, compressibilidade elevada (ordem
métrica de recalques) (OVANDO-SHELLEY; OSSA; ROMO, 2007). Mesri, Rokhsar e
Bohr (1975) realizaram um estudo geotécnico detalhado sobre esse depdsito o qual
apresentou resultados peculiares, como a presenca abundante do mineral argilico
esmectita, fracdo siltosa do solo constituida por conchas diatomaceas e a presenca
de matéria organica. As conchas diatomaceas possuem estrutura porosa, capazes de
armazenar agua. Tais caracteristicas justiicam o comportamento geotécnico
incomum deste tipo de solo, como alto limite de plasticidade, baixa densidade, alta

compressibilidade e angulo de atrito relativamente elevado.

2.1.2.3 Ambientes deltaicos

A conjuncéo de rios, que ao atingir o mar, a velocidade dos seus fluxos cai
abruptamente, provoca a deposi¢cdo dos materiais transportados pelo fluxo na sua foz.

Depésitos sedimentares formados por esses processos sdo denominados deltas. Os
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fatores que influenciam a formacdo dos deltas sdo o regime fluvial, processos
costeiros e fatores climaticos. O corpo de um delta é constituido, de maneira geral,
em duas camadas, subterranea e subaquatica. Sedimentos finos séo encontrados nas
zonas de profundidades préximas ao nivel do mar, também denominadas prodelta.
Segundo Wright (1978), as camadas de argilas prodeltas tendem a apresentar
pequena heterogeneidade e atingir até 6 metros de profundidade. Tais argilas sédo
geralmente muito plasticas e apresentam conchas na sua constituicdo (MITCHELL e
SOGA, 2005).

A zona subterranea de um delta caracteriza-se, de forma geral, de ambientes
de pantanos e mangues, os quais formam depdsitos altamente organicos, com a
presenca de argilas muito organicas e turfas. Deltas de grande extensédo tendem a
apresentar sub-ambientes de deposicdo, variando entre ambientes marinhos e
terrestres, os quais quando em contato com grandes planicies costeiras tendem a
formar espessos depésitos de ariglas moles, como é o caso do Recife. As argilas
formadas em ambientes marinhos tendem a apresentar, em geral, coloragcéo de clara
a escura, consisténcia mole, e espessuras de 5 a 30m ao longo da linha costeira
(BRAND e BRENNER, 1981).

2.1.2.4 Baia e lagoas

As lagoas sdo corpos hidricos formados por barreiras de areia, paralela a costa
e conectada ao mar por um ou mais pontos. Enquanto que as baias consistem em
corpos hidricos em uma linha da costa, sem contato com as correntes maritimas. No
tocante a sedimentacdo, ambas sédo geologicamente semelhantes. Os processos de
sedimentacdo sao influenciados pela profundidade e tamanho do corpo hidrico,
dimensao dos canais de conexdo com o mar e da topografia da costa (MITCHELL e
SOGA, 2005).

Sedimentos finos ocorrem em profundidades maiores, enquanto que oS
sedimentos mais grossos, proximos a superficie e em canais de conexdo marinha

(onde o fluxo apresenta maior velocidade).

2.1.2.5 Planicies de maré e mangues

Também considerado um subambiente de regifes deltaicas, os planos de

marés sdo zonas as quais ficam submersas durante a maré alta e exposta na maré
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baixa. Em regides tropicais, € comum o desenvolvimento de vegetacdo de mangue, a
qual favorece a sedimentacdo de particulas organicas e inorganicas. Os sedimentos
desse ambiente sdo, em geral, organicos, com grande predominancia de graos finos

(argilas e siltes), espessos, 0s quais conferem condi¢cdes geotécnicas que exigem

maior cautela.

2.1.3 Variagdes do nivel do mar

O planeta experimentou, ao longo de milhares de anos, diversos niveis
marinhos. Existem varias metodologias para datacdo das variac6es do nivel do mar,
0 mais usual é através do rastreamento do carbono 14 (C14), realizado a partir de

fésseis vegetais e animais que foram depositados proximos a superficie do mar.

As flutuacdes do nivel do mar influenciam os processos sedimentolégicos,
conforme ilustrado na Figura 1. Durante a transgresséo (avanco do mar) provoca uma
erosdo na zona poés-praia e deposicdo na zona ate-praia devido a frenacdo dos
sedimentos continentais que adentram no oceano sob um nivel marinho cada vez
mais profundo. Enquanto que na regressao (retorno do mar), a perda energética na
frente de onde provoca a deposicao de sedimentos (pos-praia) e a turbuléncia gerada
pela regressdo provoca uma erosdo no material do fundo do mar (ante-praia)

(GUSMAO FILHO, 2002).

Figura 1 - Influéncia da variacdo do nivel do mar na estratitificagéo de depdsitos
sedimentares
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Fonte: O autor.
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2.2 COMPORTAMENTO DAS ARGILAS MOLES

A compreenséo do comportamento dos solos sempre foi grande desafio para a
Engenharia, principalmente no caso de argilas moles. O berco da Engenharia
Geotécnica mundial constitui-se na compreensdo do comportamento mecéanico das
argilas moles, a qual vém, ao longo das décadas, se aprimorando quantos as
técnicas/metodologias de avaliagdo. Nesse item € apresentado pequeno aparato das
principais metodologias (tradicionais e modernas) de avaliacdo do comportamento
geotécnico das argilas, bem como alguns fatores que podem influenciar na

interpretacdo desse comportamento.

2.2.1 Compressibilidade

A compressibilidade objetiva-se estudar o solo frente a variagdo no estado de
tensdes. Ao ser submetido a um acréscimo de sobrecarga, a agua dos poros de um
solo saturado drena devido a instalagdo de um gradiente que transfere o incremento
de carregamento a estrutura do solo, ocasionando uma variagdo de volume
(COUTINHO, 1976).

Carregamentos e descarregamentos impde a uma argila saturada variagdes de
volume. Durante a aplicacdo do carregamento o volume é reduzido devido ao
decréscimo do indice de vazios. A velocidade de dissipacdo do excesso de
poropressdo gerado € funcdo da permeabilidade do solo (e também da
compressibilidade que comanda o coeficiente de adensamento) e do comprimento do

caminho maximo de drenagem.

Ladd (1971) descreve quatro tipos de mecanismos que caracterizam O

fenbmeno da compressdo em argilas saturadas:

1) Deformacdes elasticas dos gréos, como a flexdo das particulas de argila de
formato laminar;
2) Variacao no espacamento inter-particular:

a. Variacfes na espessura da dupla camada de particulas;
b. Espacamentos de contato, devido a tensées muito elevadas.
3) Mudanca de orientacdo das particulas:

a. Particula que anteriormente apresentavam disposi¢édo aleatdria podem
adquirir uma determinada orientacao;
b. Deslizamento relativo das particulas (entre os pontos de contato).
4) Deformacdes irreversiveis das particulas, como a quebra de gréos.
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Na pratica, em relacdo a compressao ocasionada pelo carregamento dos solos,
0S mecanismos 1) e 2) sdo os mais incidentes no comportamento, gerando dois tipos
de adensamento, o primario e o secundario. O do tipo primaria € provocado pela
reducdo do indice de vazios, devido ao deslizamento das particulas, uma vez que

ocorre o rearranjo estrutural, gerando uma deformacéo do tipo plastica (irrecuperavel).

O adensamento secundario é influenciado pelos processos de fluéncia do solo.
Tais deformacdes ocorrem sem variacdo da tensdo efetiva. Esse fenbmeno diverge
em relacéo ao tradicional Principio das Tensdes Efetivas, o qual considera a variagao
da tensédo efetiva a responsavel pelas deformacdes. Esse processo se desenvolve
pelo deslocamento da dgua adsorvida entre os minerais argilicos ao longo do tempo.

2.2.1.1 Avaliagdo da compressibilidade das argilas moles

Uma das mais difundidas metodologias de avaliagcdo da compressibilidade das
argilas é o ensaio de adensamento unidimensional, embasado nas teorias propostas
por Terzaghi. Neste ensaio, uma amostra indeformada, moldada em anel de aco, €
submetida a carregamentos verticais. O anel de aco impede com que ocorram
deformacfes horizontais, forcando que a amostra deforme apenas verticalmente,

conforme Figura 2.

Figura 2 - Esquema do ensaio de adensamento edométrico
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Fonte: Louvise (2015).

A principal representacéo de resultado desse ensaio sdo as curvas e x ov' (log)
ou &v x ov' (log), onde e, ev, ov' sdo o indice de vazios, a deformacdo especifica
volumétrica e a tenséo vertical efetiva, respectivamente. Através da curva e x g+’ (log),
€ possivel obter os indices de compresséao (Cc e Cr), de recompresséao (Cr e RR), de
descompressao (Cs e SR), o modulo edométrico (Eced) € a tensdo de pré-

adensamento (ovm'). Enquanto que a curva ev x av' (log) pode fornecer a razao de
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compresséo virgem (CR), raz&o de recompressao (RR) e a razao de descompressao
(FIGURA 3).

Figura 3 - Gréficos tipicos do ensaio de adensamento unidimensional
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Fonte: Adaptado de Louvise (2015).

A mineralogia pode influenciar o comportamento compressivel de uma argila
saturada. O indice de compressao (Cc) tende a sofrer um aumento de acordo com
mineral argilico predominante, na ordem caolinita < ilita < montmorilonita (MITCHELL
e SOGA, 2005).

O grau de pré-adensamento de um solo pode ser discutido através do “Over
Consolidation Ratio (OCR)” (EQUACAO 1). Terzaghi, Peck e Mesri (1996) classificam
o estado do solo através do OCR, denominando normalmente adensado para valores
proximos a unidade, pré-adensados superiores a esse valor e “em adensamento” para

OCR menores que um.

vm (1)

a,

OCR =

Onde:
O'vm: tensdo de pré-adensamento (kPa);
o'v: tenséo vertical efetiva (kPa).

Conforme resultado de um ensaio genérico (FIGURA 4), pode-se discutir que a
amostra é carregada ao longo da curva A-B, recarregada para D, recarregada para B,

em seguida, para C e, finalmente, descarregada para E. A curva A-B-C € comumente
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conhecida como curva de compressao edométrica virgem, na qual as curvas B-D e C-

E sdo denominadas de curvas de inchamento.

Figura 4 - Curva edométrica tipica: (a) escala natural, e; (b) escala semi-logaritmica
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Fonte: Adaptado de Kempfert e Gebreselassie (2006).

Uma argila normalmente adensada possui um comportamento compressivel
analogo a curva A-B-C, tendo em vista que ela nunca foi submetida a um estado de
tensdes superior ao atual. No entanto, uma argila pré-adensada comporta-se de
maneira analoga a curva D-B-C.

7

Em solos argilosos, a compressibilidade é muito influenciada pelo tipo de
vinculo entre os gréos, derivado do seu tipo de formagéo. A forma de deposicdo das
argilas pode definir o tipo de vinculo intergranular existente. Argilas de depdsitos
normalmente adensados tendem a apresentar consisténcia mole, elevados valores de
indice de vazios inicial, podendo ser até sensivel, enquanto que as de depdsitos pré-
adensados tendem a apresentar estrutura variando entre mole, média ou rija, com

indice de vazios inicial menor do que os de depdsitos normalmente adensados.

Ladd (1971) descreve 0s principais mecanismos que provocam O pré-
adensamento nos solos. E relevante ressaltar, como exposto na Tabela 1, que existem
alguns processos que podem provocar o pré-adensamento dos solos, sem 0s mesmos

terem sido submetido a tensdes efetivas superiores as atuais, a exemplo o
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ressecamento das camadas superficiais, adensamento secundario, envelhecimento e

a mudanca da estrutura do solo.

Tabela 1 - Mecanismos que provocam o pré-adensamento

Mecanismo Causa
Remocéao de sobrecarga
Demolicdo de estruturas antigas

Variagéo da tenséo

total o
Glaciacdo
Variac¢do na cota do nivel de 4gua
o Pressdes artesianas
Variacdo da

Bombeamento em profundidade
Ressecamento e evaporacao indireta
Ressecamento provocado pela vegetacdo
Compressao secundaria

Mudancas ambientais (temperatura,
concentracao de sais, pH)

Precipitacdo de agentes cimentantes, troca
catidnica, etc.

presséo neutra

Variacdo na
estrutura do solo

Fonte: Ladd (1971).

Terzaghi e Peck (1967) ressaltaram que os resultados da histéria de tensdes
de um perfil de solo, oriundo de ensaios de compressibilidade, devem ser relacionados
a luz da geologia do depdsito. Tal observacdo se faz relevante, pois um pré-
adensamento provocado por ressecamento ndo se estende ao longo da profundidade
como um pré-adensamento provocado pela remocao de camadas superficiais. Tais
consideracdes tornam-se decisivas na avaliacdo critica dos resultados obtidos
(MARTINS, 1983).

Nos resultados edométricos, o fendbmeno do pré-adensamento caracteriza-se
como um efeito geométrico de mudanca brusca de declividade nas curvas tipicas de
compressibilidade (MARTINS, 1983).

Existem diversas metodologias para a determinacdo da tensdo de pré-
adensamento (o’vm), como a propostas de Casagrande (1936), Burmister (1951),
Schmertmann (1955) e Pacheco Silva (1970). Entretanto, no Brasil as mais utilizadas

sédo a de Casagrande (1936) e a de Pacheco Silva (1970), conforme Figura 5.



Figura 5 - Metodologias comumente utilizadas no Brasil para obtencéo da o’vm
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prolongamento da fangente @ curva de
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Fonte: Adaptado de Louvise (2015).

2.2.1.2 Qualidade do corpo de prova

Um dos fatores de extrema relevancia nos resultados de compressibilidade € a

qualidade da amostragem, a qual envolve uma série de operagbes que podem

provocar alteracdes na estrutura do corpo de prova, gerando amolgamento.

Martins (1983) menciona os principais efeitos do amolgamento nas curvas de

compressibilidade:

a) Independentemente da tensdo vertical efetiva, o indice de vazios é

menor para amostra de menor qualidade;

b) O trecho de maior curvatura das curvas de compressibilidade torna-se
menos nitido, dificultando a determinacao da tensao de pré-adensamento;

C) Amostras de menor qualidade tendem a apresentar valores de owm'
menores;

d) Aumento da compressibilidade na regido de recompressao;

e) Decréscimo da compressibilidade no trecho de compresséao virgem;

f) Alteracdo da conformacdo geométrica da curva de compressao virgem,

tornando-a retilinea.

Estudos de compressibilidade em amostras com diferentes niveis de

gualidades sao discutidos por Schmertmann (1955), Coutinho (1976), Ferreira (1982),

Oliveira (1991), Nagaraj e Miura (2001) e Oliveira (2002), conforme apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 — Estudos de compressibilidade em corpos de prova com qualidades distintas (B:

Boa; R: Ruim)
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Fonte: O autor.
Através da experiéncia geotécnica apresentada na Figura 6 e dos efeitos
citados por Martins (1983), pode-se inferir, de maneira pratica que corpos de prova de
menor qualidade, em relacdo aos de melhor qualidade, tendem a apresentar menores

valores de Cc e o’vm.

Para avaliar a qualidade dos corpos de prova do ensaio de adensamento,
Lunne, Berre e Strandvik (1997) propuseram um critério que se baseia no valor da
razdo Ae/eo, em Ae € a diferenga entre o indice de vazios inicial e o indice de vazios
correspondente a tensdo vertical efetiva de campo. A proposta € apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo da qualidade do corpo de prova do ensaio de adensamento

Aeley
OCR Muito boa a Boa a .
excelente regular Pobre Muito pobre
1-2 <0,04 0,04 — 0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03 - 0,05 0,05-0,10 > 0,10

Fonte: Lunne, Berre e Strandvik (1997).
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Considerando que a proposta de Lunne, Berre e Strandvik (1997), Coutinho et
al. (1998), Oliveira (2002) e Coutinho (2007) adaptaram, a partir de um numero
consideravel de ensaios edométricos em amostras indeformadas de boa e ma
qualidade, as faixas para as argilas moles brasileiras (TABELA 3). Esse critério tem
sido bastante aplicado na literatura nacional, caracterizando-se como referéncia para

avaliacao da qualidade dos corpos de prova das argilas moles brasileiras.

Tabela 3 — Classificacdo brasileira da qualidade do corpo de prova do ensaio de

adensamento
Aeleg
OCR Muito boa Boa a Muito
Pobre
a excelente regular pobre
1-25 < 0,05 0,05-0,08 0,08-0,14 > 0,14

Fonte: Coutinho (2007).

E importante registrar que Lunne et al. (2006) republicaram as faixas de
classificagcdo de Lunne, Berre e Strandvik (1997), comentando que o universo dos
solos para essa proposicao incluiu argilas com indice de plasticidade (IP) de 6 a 43%,
umidade natural (Wn) de 20 a 67 %, OCR de 1 a 4 e em profundidades de 0 a 25
metros. Como sera visto adiante, tais caracteristicas geotécnicas ndo sao usais para
as argilas moles brasileiras, reforcando a aplicacdo do critério de classificacdo de

gualidade de amostras de Coutinho (2007) para as argilas brasileiras.

2.2.2 Resisténcia ao cisalhamento

Um fator importante a se considerar na resisténcia das argilas moles é a
influéncia da taxa de deformacédo. Algumas argilas moles apresentam uma queda de
15% na resisténcia ao cisalhamento devido a diminuicdo de 10 vezes na taxa de
deformacgéo (NAGARAJ e MIURA, 2001).

A resisténcia de um solo argiloso depende da sua mineralogia, do seu estado
de tensOes, do indice de vazios a qual ela se encontra, fruto do seu histérico de
tensdes e de sua estrutura (PINTO, 2006). Os resultados obtidos através dos ensaios
de resisténcia ao cisalhamento variam de acordo com as condi¢gBes de carregamento

e drenagem.

As metodologias de determinacdo/medicao da resisténcia dos solos argilosos

mais usuais sao o0s ensaios de palheta, o qual pode ser executado em campo ou
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laboratério, e os ensaios triaxiais, realizados em laborat6rio. Maior enfoque sobre tais

ensaios sera dado a seguir.

2.2.2.1 Fatores que influenciam a resisténcia das argilas
a. Qualidade da amostra

Um dos principais fatores € a qualidade da amostra. Distorcbes provocadas
pelo alivio de tensdes no fundo do furo de sondagem, perturbacbes mecanicas
provocadas pelo amostrador, extracdo da amostra do amostrador e moldagem dos
corpos de prova em laboratério, sdo as causas mais recorrentes de amolgamento de
uma amostra de argila, principalmente daquelas consideradas sensiveis. Sob a

resisténcia, gera um efeito de reducéo.

Ainda sobre a qualidade da amostra, o processo de estocagem também pode
influenciar no comportamento de resisténcia do solo. A¢cdes como vedar e proteger as
extremidades das amostras, ndo expd-las ao sol e cuidados com o transporte podem
minimizar os efeitos de amolgamento. Isso acontece na maioria dos casos de
amostragem. Quando a amostra é retirada no seu local natural, hd a eliminagéo da

poropresséao, tornando-a negativa.

Pinto (2006) recomenda um re-adensamento dos corpos de prova, em ensaios
triaxiais do tipo CIU, a fim de submeté-los a tensbes efetivas de campo.
Recomendacao esta contestada desde Coutinho (1986), que alega que tal processo

pode superestimar a resisténcia ndo drenada do solo.
b. Anisotropia

A depender do tipo de obra e do tipo de carregamento, uma amostra de argila,
do ponto de vista de resisténcia ao cisalhamento, pode ser avaliada por diferentes
situagdes. Um exemplo classico do efeito da anisotropia na avaliacdo da resisténcia
nao drenada de solos argilosos € apresentado na Figura 7. As situacdes apresentadas
podem ser avaliadas pelos ensaios de compressao, de direct simple shear e de
extensdo, respectivamente. E importante destacar que cada situacdo fornece um valor
de resisténcia ndo drenada caracteristico. Entretanto, a engenharia pratica recomenda

a meédia desses valores para utilizacdo em projetos (COUTINHO, 1986).
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Figura 7 - Diferentes metodologias para considerar o efeito anisotropico do solo
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Fonte: Budhu (2015).

Esse efeito corrobora também com a discussédo que nao existe um unico valor
de resisténcia ndo drenada de uma argila, sendo este depende do modo de ruptura,
da velocidade de deformacéo, da anisotropia, da temperatura, da historia de tensdes,
da estrutura do solo, entre outros (BJERRUM, 1973; LADD et al., 1977).

c. Limites de Atterberg

A experiéncia geotécnica confirma uma relagéo direta entre resisténcia néo
drenada normalizada (Su/c’w) e IP em argilas normalmente adensadas, como
mostrado na Figura 8. Em termos pratico, quanto maior o IP, maior sera a quantidade

de agua para um solo atingir o seu estado liquido, ou Limite de Liquidez (LL).
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Figura 8 — Influéncia do IP no S, de argilas normalmente adensadas
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Fonte: Brand e Brenner (1981).

Continuando com o mesmo raciocinio, e considerando que o indice de Liquidez
(IL) = (Wn-Wp)/IP, quanto maior o IP, menor sera o I.. Tal observacdo 6bvia confirma
a relacao indireta entre Su e I, como mostrado na Figura 9. Esse estudo discute que
as argilas teriam consisténcia classificada como mole (Su<25 kPa) para valores de I.

superiores a 0,3.

Figura 9 - Influéncia do I. no S, de argilas normalmente adensadas
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Fonte: Brand e Brenner (1981).
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d. Histérico de tensdes

A resisténcia normalizada possui uma relagdo com o OCR, por possuirem o
mesmo denominador, como mostrado na Figura 10. Do ponto de vista pratico, essa
relacdo traduz a funcdo direta da resisténcia ndo drenada com a tensdo de pré-
adensamento das argilas moles. Ou seja, de maneira geral, os perfis de Su tendem a

uma semelhanga com os perfis de o’vm.

Figura 10 - Influéncia do o’vm N0 Sy de argilas

l O Data, Chen and Kulhawy (1993)
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Fonte: Brand e Brenner (1981).

e. Sensibilidade

Alguns tipos de argilas moles apresentam valores de resisténcia ndo drenada
menores quando submetidas a algum tipo de amolgamento, em relagdo a sua
condi¢do ndao amolgada, conforme ilustrado na Figura 11.

A essa caracteristica avaliativa da-se o nome de sensibilidade. Discutida como
um dos fatores cruciais na analise do comportamento de resisténcia ao cisalhamento
de uma argila mole, sendo calculada como a razao entre a resisténcia ndo drenada
na condicdo ndo amolgada pela resisténcia ndo drenada na condicdo amolgada
(EQUACAO 2).
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Figura 11 - Efeito da sensibilidade na resisténcia das argilas
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Su 2)

Onde:
Su: resisténcia ndo drenada na condi¢do ndo amolgada;
Sur: resisténcia ndo drenada na condicdo amolgada.

E importante considerar que qualquer amostra de solo sofre amolgamento
durante todos os processos de amostragem, estocagem e avaliaces, sendo valido
utilizacao de praticas que possibilitem a minimizacéo desses efeitos. Dai sugere-se a

denominacéo ndo amolgada, em vez de indeformada.

A faixa de sensibilidade de muitas argilas moles varia de 1 a 8, porém algumas
argilas especiais, como depésitos argilosos marinhos, podem apresentar
sensibilidade superior a 9. Skempton e Northey (1952), a partir de um grande niumero
de ensaios, classificaram as argilas moles de acordo com o valor do St como
apresentado na Tabela 4. Esse critério tem sido bastante utilizado para as argilas

moles brasileiras.

Tabela 4 - Classificagédo da sensibilidade das argilas

St Classificacao
<1 Insensivel
1-2 Baixa
2-4 Média
4-8 Levemente alta
8-16 Alta
> 16 Muito alta (quick-clays)

Fonte: Skempton e Northey (1952).
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Quigley (1979) reuniu e discutiu os principais fatores que podem justificar o
efeito da sensibilidade nas argilas moles, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores que afetam a sensibilidade das argilas

1) Deposicao floculada
Salina (baixo potencial zeta);
- Alta concentracdo de sedimentos;
alta sensibilidade e ~ A .
oA Adsorcao catidnica divalente.
alta resisténcia na ; . . ~
. 2) Baixa velocidade de sedimentagéo.
condicdo indeformada T :
3) LigacBes cimentantes
Carbonatos amorfos.

Fatores que produzem

1) Alto teor de umidade
Baixa consolidagao (Wn>LL).
2) Baixa superficie especifica dos grdos

Alto teor de silte ou argila (<0,002mm);
Alta concentracdo de minerais primarios
(quartzo, feldspato, mica, etc.);
Baixo teor de minerais argilicos (ilita,
esmectita).

3) Alto potencial zeta
Expanséao da dupla camada;
Alta repulséo inter-particula;
Baixa salinidade (lixiviagdo dos sais).

4) Alto teor de matéria organica (TMO).

Fonte: Quigley (1979).

Fatores que produzem
alta sensibilidade e
baixa resisténcia na
condigdo amolgada

Devido a baixa velocidade de sedimentacédo, a estrutura desses solos tende a
adquirir uma forma floculada e aberta, a qual permite a formacéao de ligacdes capazes
de resistir a compressao. Porém, essas ligacdes sdo muito vulneraveis a acées que

modifiquem bruscamente o estado de tensdes.

Argilas extremamente sensiveis possuem, em geral, alto teor de particulas finas
ndo argilicas, as quais possuem pequena capacidade de interacdo fisico-quimica,
caracterizando “lagos interparticulares fracos” (BRAND e BRENNER, 1981).

A dispersao das particulas, causada por forcas de repulsdo caracterizam uma
condicdo metaestavel do solo. Uma maneira de quantificar essa dispersdo é atraves
da analise do potencial zeta. Seu alto valor indica alta dispersao entre as particulas e,

consequentemente, alta sensibilidade.

Argilas sensiveis possuem o sédio (monovalente) como ion dominante na agua
dos poros, enquanto que argilas ndo sensiveis possuem ions de calcio e magnésio,
ambos divalentes (SODERBLOM, 1974).

Uma das maneiras em que a matéria organica pode influenciar na sensibilidade

é quando os compostos organicos se ligam a ions divalentes, como Ca?* e Mg?*, e
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alteram a composicéo ibnica da 4gua dos poros, podendo tornar uma argila normal
em sensivel (BRAND e BRENNER, 1981). Tal fendmeno pode justificar a ocorréncia
de argilas moles sensiveis em ambientes ndo salinos (ambientes deposicionais de
agua doce), sendo relevante o estudo da natureza quimica desses compostos

orgéanicos dispersantes.

Brand e Brenner (1981) ainda afirmam que uma argila sensivel ndo pode se
formar apenas pela lixiviacdo se a dgua dos poros contém ions de Na*, Ca®* e Mg?*,
tendo em vista que a lixiviagdo, em muitos casos, a lixiviacdo pode causar o
enriquecimento de ions divalentes (calcio e magnésio) e a argila permanecerd nao

sensivel. A Figura 12 retne os principais mecanismos para formagéo de uma argila

sensivel.
Figura 12 - Principios para formacao das argilas sensiveis
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Fonte: Adaptado de Brand e Brenner (1981).
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f. Tixotropia

Algumas argilas apo0s serem submetidas a amolgamento, mantidas em
repouso, podem ganhar resisténcia ao longo do tempo. A esse fenbmeno da-se o
nome de tixotropia. Relacionada com a sensibilidade das argilas, caracteriza-se pela
capacidade da argila recompor suas ligacdes inter-particulares que haviam sido
perdidas devido ao amolgamento (FIGURA 13a), calculada pela Equagéo 3.

S
IRT = 22 @)
Su1

Onde:

IRT: indice de resisténcia tixotrépica;

Su1: resisténcia apds o amolgamento n (t=0);
Suz: resisténcia apds o endurecimento n (t).

Através da compreensdo da sensibilidade e do efeito do fenbmeno da
tixotropia, ha de se reconhecer que qualquer argila apresenta tixotropia, mesmo que
parcialmente (DAS e SOBHAN, 2014). O saldo resultante de resisténcia do solo, ap6s
processos ciclicos de amolgamento e endureciemento, ditar4 o potencial tixotropico
do mesmo, ou seja, quanto menor o saldo, maior o efeito da tixotropia, conforme
Figura 13b.

Figura 13 - Comportamento de (a) argila tixotropica; (b) de argila parcialmente tixotropica
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Fonte: Das e Sobhan (2014).
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A Figura 14 apresenta os estudos de Seed e Chan (1959) em trés solos
argilosos dos Estados Unidos. Os solos apresentaram valores de LP e Wn proximos.
Os resultados discutem que, apesar de semelhantes, os solos apresentaram

comportamentos tixotropicos diferenciados.

Figura 14 - Estudo do comportamento tixotropico de argilas
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Fonte: Seed e Chan (1959).

2.2.2.2 Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento das argilas moles

As principais metodologias para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento das
argilas moles baseiam-se em investigacdes de campo e laboratorio. Dentre as
investigacdes de campo, destacam-se 0s ensaios de palheta (Vane test), ensaios de
Piezocone (CPTu), ensaios dilatométricos (DMT) e ensaios pressiométricos (PMT).
As principais metodologias de laboratério sdo os ensaios ndo drenados de palheta
(Vane de laboratério) e os ensaios de compressao nao drenada. Maior detalhe sobre

cada metodologia sera apresentado a seguir.

Cada metodologia de avaliacéo ird submeter ao solo um determinado estado

de tensbes, durante o seu carregamento. Logo, os resultados de resisténcia néo
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serdo, necessariamente, semelhantes, pois dependera das condi¢cdes impostas ao

solo durante o ensaio.

a. InvestigacOes de campo

I Ensaio de palheta (Vane test)

Normatizado pela NBR 10905, € um ensaio classico para determinacdo da
resisténcia ndo drenada de depdsitos de argilas moles, sendo referéncia para outras
metodologias que, para a interpretacdo dos resultados, demandam de correlacdes
semiempiricas (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). O ensaio consiste na medi¢édo do
torque aplicado para rotacdo de uma haste cruciforme, inserida no solo (FIGURA 15).

Tal rotacédo deve corresponder a ruptura do solo em condi¢ces ndo drenadas.
Figura 15 - Esquema do equipamente de palheta de campo
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Fonte: Almeida e Marques (2014).
Na execucao do ensaio, a palheta é introduzida no solo até a profundidade que

se deseja avaliar. Com uma velocidade de rotacao de 6°/min, registra-se o torque para
cada grau (°) de rotacédo da haste (FIGURA 16).
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Figura 16 - Curva torque versus rotacdo angular de um ensaio de palheta de campo
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Em depdsitos de solos moles, Schnaid e Odebrecht (2012) ressaltam que a
presenca de lentes de areia no perfil pode promover um ganho de resisténcia devido
a drenagem durante o cisalhamento do ensaio. Além disso, eles discutem que a
ocorréncia de conchas raizes e particulas granulares podem geram curvas (torque vs

rotacdo) angulosas, conforme exemplo apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Curva torque versus rotacdo angular de uma argila com ocorréncia de conchas
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No ensaio deve-se considerar o efeito do atrito das hastes na leitura do torque
medido. Em adicdo, o angulo de rotacdo medido em superficie pode incorporar a
rotacdo plastica da haste da palheta, principalmente em grandes profundidades
(ALMEIDA e MARQUES, 2014).
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A resisténcia ndo drenada na condicdo indeformada (Su) sera resultante da
utilizacdo do torque maximo aplicado na Equacédo 4. A resisténcia ndo drenada na
condicdo amolgada (Sur) sera obtida utilizando o torque ap6s dez revolugbes
completas da palheta. Um exemplo de perfil de Su é apresentado na Figura 18.
Através da relacdo entre esses dois valores de resisténcia (para as diferentes
condicdes), calcula-se a sensibilidade da argila.

0,86T )
u= D3

Onde:
Su: resisténcia ndo drenada (kPa);
T: torque maximo (kKN.m);

D: diametro da palheta (m).

Figura 18 - Resultado tipico de um perfil de Su obtido pelo ensaio de Vane de campo
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Fonte: Coutinho (2007).

Bjerrum (1973) analisou 14 casos de rupturas de aterros sobre solos moles,
nos quais o ensaio de palheta de campo foi utilizado para obtencdo do Su, e verificou
que coeficientes de seguranca (FS) maiores que 1 ocorriam mesmo nos aterros
rompidos, sendo tanto maiores quanto maior o valor do indice de Plasticidade (IP) do
solo. Este autor sugeriu, através de uma abordagem empirica, a aplicacdo de um fator

de correcgao (u=1/FS), conforme Figura 19, aos valores de Su obtidos pelo ensaio de
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palheta, justificando-o ao efeito da anisotropia da argila quanto a resisténcia e, de
maior relevancia, a diferencga entre a velocidade de carregamento da obra no campo

e a velocidade do ensaio.

Figura 19 - Fator de corre¢céo para o ensaio de palheta de campo
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Fonte: Adaptado de Bjerrum (1973).

Apesar de favorecer a seguranca do projeto, a correcao de Bjerrum (1973) para
as argilas moles brasileiras merece cuidados. Bjerrum (1973), para elaboracao dessa
proposta utilizou resultados de Limites de Atterberg de amostras que ndo foram
submetidas a secagem prévia, visto que este procedimento acarreta na reducédo nos
valores de IP, gerando resultados de plasticidade incoerentes. Sandroni (1993) cita
que valores de IP de uma argila mole de Gramacho sem secagem prévia € da ordem

de 115%, ao passo que com secagem prévia este valor é de 43%.

Infelizmente, as normas brasileiras para a execug¢ao dos ensaios de Limites de
Atterberg, as NBRs 6459:2016 e 7180:2016, mesmo revisadas e republicadas ambas
em 2016, nado tratam do cuidado de ndo secagem prévia das amostras de argilas

moles para execugao desses ensaios.

Outra questdo, ainda sobre a correcdo de Bjerrum (1973), levantada por
Sandroni (1993) e Coutinho (2007) é que depdsitos de solos organicos e turfas
merecem cautela na correcdo, visto que o IP possui pouca influéncia no

comportamento e Bjerrum (1973) néo inclui esses solos no seu universo de casos.
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il. Ensaio de Piezocone (CPTu)

Normatizado pela ABNT NBR 12069/1991, o ensaio de piezocone consiste na
cravacao continua, a uma velocidade constante de 2 cm/s, de um elemento cilindrico
de ponta cbnica no solo a ser avaliado. O ensaio padrao permite leitura continuas de
resisténcia de ponta (qgc), resisténcia por atrito lateral (fs) e poropresséao (uz2), conforme

ilustracéo da Figura 20.

Existem diversos diametros de piezocone, entretanto o diametro de 2 cm2 € o
mais usual na pratica geotécnica para ensaios realizados em argilas moles (ALMEIDA
e MARQUES, 2014). Baroni (2010) ressalta vantagem na utilizagdo de sondas de
menores diametros, pois demandam menos tempo na execucdo de ensaios de

dissipacdo. Um exemplo tipico de resultado do CPTu é apresentado na Figura 21.

Figura 20 - Detalhe da piezocone: (a) medida da poropressédo em na base e na ponta do
cone; (b) detalhe da poropressado atuando na ponta
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Fonte: Almeida e Marques (2014).
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Figura 21 - Resultados tipicos medidos pelo ensaio de Piezocone
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Fonte: Budhu (2015).

Segundo Lunne, Robertson e Powell (1997), a resisténcia de ponta, obtida por
esse ensaio, sofre efeitos da poropressdo, a qual atua sobre areas desiguais da

geometria do cone, necessitando de uma correcédo, conforme Equacao 5.

4t = qc + (1 —u, )

Onde:
gt resisténcia de ponta corrigida;
gc: resisténcia de ponta medida no ensaio;
a: An/Ar.
Quanto a resisténcia ndo drenada (Su), 0 ensaio de piezocone é util para sua

estimativa, conforme Equacéao 6.

qt — Oyo 6
Su(piez) = Ttv ( )

Onde:

Supiez): resisténcia ndo drenada estimada pelo ensaio de piezocone;
gt resisténcia de ponta corrigida;

ovo: tensao total vertical in situ;

Nk:: fator do cone.

O fator do cone (Nki) consiste numa relagéo entre a medida de resisténcia do
piezocone e a resisténcia ndo drenada obtida por ensaio especifico de resisténcia ao

cisalhamento, no qual o valor seja obtido de forma direta, seja por ensaios de palheta
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de campo ou triaxiais de compresséo. Deve ser obtido para cada depdsito ou vertical
e a pratica geotécnica brasileira recomenda sua obtencdo através de ensaios de
palheta (EQUACAO 7), com valores resultantes variando de 10 a 20, sendo a média
brasileira na ordem de 12 (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

qr — Oyo (7)

Ny =
Su(medido)

Onde:

Sumedido): resisténcia ndo drenada obtida por ensaio de referéncia;
gt resisténcia de ponta corrigida;

ovo: tensdo total vertical in situ;

Nki: fator do cone.
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3 ARGILAS QUATERNARIAS DE PERNAMBUCO

Qualquer solo carrega consigo marcas ou caracteristicas que podem refletir
certos eventos genéticos/geologicos. As argilas Quaternérias de Pernambuco foram

submetidas a processos geoldgicos que refletem seu atual comportamento.

Nesse capitulo foi apresentado um apanhado basico de alguns estudos
geoldgicos da regido costeira pernambucana, bem como apresentou-se diversos

estudos de investigacdes geotécnicas em argilas moles do estado.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

Suguio et al. (1985) realizaram um estudo sobre a eustasia (variagdo do nivel
do mar) na costa brasileira. Os autores discutiram que as flutuacdes do nivel do mar
associadas a fatores climaticos durante o Quaternario desempenharam importante
papel na formacgéo sedimentar do litoral brasileiro, definindo quadros evolutivos das
formacdes sedimentares (FIGURA 22). O estudo mostrou que, em geral, o litoral

esteve em submerséo até cerca de 5.150 anos atras, seguido de emersao.

Dominguez et al. (1990) discutiram que o modelo evolutivo de sedimentagéo
quaternaria definido paras as regides costeiras de S&do Paulo e Rio de Janeiro
(SUGUIO e MARTIN, 1978), Bahia (MARTIN et al., 1980), Sergipe (BITTENCOURT
et al., 1983) e Alagoas (BARBOSA et al., 1986) pode ser facilmente aplicado a costa

do estado de Pernambuco.

A planicie sedimentar costeira de Pernambuco é fruto dos ataques e
movimentos do mar contra diferentes tipos de rocha e formacdes antigas
(DOMINGUEZ et al., 1990). O mapa apresentado na Figura 23 fornece nogéo dessa

sedimentacao.

Dominguez et al. (1990) realizaram um estudo de datacdo radiométrica
utilizando amostras coletadas em corais e conchas de moluscos, coletados de bancos
de arenitos e depdsitos lagunares, juntamente com 12 incrustacdes de vermetideos e
trés aguas calcarias, todos coletados na faixa costeira pernambucana. Os autores
discutem que as datagOes a partir de incrustacdes de vermitideos apresentam melhor

precisao (x0,5m) e acuracia na estimativa do nivel marinho, sendo esta discutida.

Comparando com a curva de Salvador apresentada por Suguio et al. (1980),

Dominguez et al. (1990) mostraram que, em geral as datacbes de Pernambuco,
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também sugerem uma tendéncia de abaixamento do nivel marinho, bem como nivel
mais baixo em torno de 2.700 anos A.P. (Antes do Presente). Em relacéo ao pico do
nivel marinho da curva de Salvador, por volta dos 5.200 anos A.P., as datacbes em
corais, algas e conchas nao evidenciaram. Mesmo assim, € valido ressaltar que as

algumas amostras evidenciaram o pico relacionado a ultima transgressdo marinha
(DOMINGUEZ et al., 1990), conforme Figura 22.

Figura 22 - Curva eustatica da faixa costeira de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de Dominguez et al. (1990).

Figura 23 - Mapa geolégico da costa pernambucana
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Fonte: Dominguez et al. (1990).
Em resumo, Dominguez et al. (1990) discutem dois grandes eventos

transgressivos quaterndrios, sendo o primeiro no Pleistoceno, com 0 maximo atingido
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h& 120.000 anos A.P. (Antes do Presente), representado pelos terragos marinhos com
alturas de 7 a 11 m do premar atual e, o segundo no Holoceno, com maximo ha 5.200
anos A.P. na forma de terracos marinhos holocénicos (~5m), depdsitos lagunares,

recifes de corais, algas coralinas e bancos de arenito (FIGURA 24).

Figura 24 - Estagios evolutivos da sedimentacao costeira brasileira (Recife-Macaé)

{a] Sedimentogdo daformacoo Barreiras |lel Formagdoo d& terrofos marnhos pleistocEmeos

lclgedlmvemncﬁude depositos continentas pos - lg) Construgdo de dellos intralagunares
arreiras

Fonte: Suguio et al. (1985).
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A partir dos estudos supracitados, é importante considerar que os sedimentos
quaternarios de Pernambuco experimentaram descida gradativa do mar, iniciada ha

aproximadamente 5.000 anos A.P., de cerca de 5 metros.

3.2 ESTUDOS GEOTECNICOS

Um dos primeiros relatos de problemas geotécnicos envolvendo as argilas
moles da cidade do Recife foi a conferéncia proferida pelo Eng. José Guerreiro Janior
no Il Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos (CBMS), em 1957. No acidente,
gue envolveu o Cais do Porto do Recife, ocorreu uma ruptura da contencao do talude
do porto, atribuido a insuficiéncia de coesdo de uma camada de argila mole de 2,3m
sobre uma camada de arenito calcério, a qual gerada um plano tangencial de ruptura,

conforme Figura 25.

Figura 25 - Esquema da ruptura do Cais do Porto do Recife
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Fonte: Guerreiro Jr (1958).

Em 1960, o Eng. Angelo José Costa, entdo chefe da se¢édo de fundac¢des do
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), publica importante boletim técnico
intitulado “O Subsolo do Recife”. Trabalho esse muito completo, a luz da época, o qual
abordou temas como a formacgéo da planicie, investigagdes geotécnicas, perfis de solo

e caracteristicas geotécnicas do solo da cidade.

A planicie da cidade foi formada por trés principais agentes, o vento, rio e matr,

gue mais tarde agregou-se a acdo do homem no processo. Costa (1960) discute que
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a ocorréncia de eventos maritimos na planicie, como as transgressodes e regressoes.
Estudos comprovam ocorréncia de pelo menos dois recuos do mar, o primeiro ocorrido
no periodo do Plioceno (~3 milhdes de anos) e o segundo durante o Pleistoceno (~500
mil anos), acreditando-se que a planicie ja esteve a, aproximadamente, 2 m de

submersao.

Assim, pode-se discutir que para a atual formacédo da planicie do Recife, a
formacéo Barreiras sofreu fortemente com os processos de erosao maritima e fluvial,
provocando sedimentacdo ao longo da planicie. Além da sedimentacdo devido a
eroséo, cabe citar, de maneira geral, a deposicdo de materiais organicos fluviais e a
deposicao de materiais granulares de origem marinha.

Trés principais tipos de camadas podem ser discutidos sobre a planicie do
Recife, as areias, argilas organicas e argilas siltosas. As areias da planicie sédo, em
sua maioria, de origem marinha, embora alguma porcentagem seja de origem fluvial.

Essa origem esté relacionada aos processos de transgressoées e regressdes marinha.

As argilas organicas distribuem-se por toda planicie, muitas vezes encontradas
espessas camadas, facilmente sua origem sendo definida com fluvial. A quantidade
dessa camada tende a diminuir a medida que se aproxima do mar, podendo-se inferir
que 0 mar e o vento tendem a diminuir a acdo geodinamica dos rios. Além disso,
discute-se que ao se aproximar do mar, as particulas coloidais fluviais, devido a
salinidade, tendem a flocular-se de sedimentar-se sob maior velocidade (COSTA,
1960).

Sobre as argilas siltosas (de cores variadas), comenta-se que ndo existem
evidéncias que contradizem a hipotese de sua origem marinha, pois a sua distribuicao
ndo obedece as orientacbes da malha fluvial, restando sua origem da sedimentagéo

da formacgé&o Barreiras.

A acado antropica na formacéo dos perfis remonta da época dos holandeses,
com o aterramento de areas alagadas, hoje com a disparada imobiliaria e a ambicéo

pela conquista de &reas antes ndo cobigadas.

Dessa forma, pode-se concluir que a planicie tem origem flavio-marinha,
constituida principalmente por trés materiais (até + 30m): areia de origem marinha e
fluvial, argila organica de origem fluvial e argila siltosa de cores variadas de origem
marinha (COSTA, 1960).
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Sob o ponto de vista geotécnico, Teixeira (1972) realizou um estudo sobre o
comportamento de argilas organicas de quatros locais da cidade do Recife,
enfocando-se na analise da matéria organica (obtida por diferentes métodos) e da
resisténcia ndo drenada (ensaios de compressao simples e triaxiais; Vane test).
Amorim Jr. (1975) realizou estudo semelhante, porém apenas um local (Clube
Internacional do Recife) sob condi¢cdes de investigacédo diferenciada, como o maior
diametro do amostrador Shelby, ensaios de compressibilidade e menores velocidades
de deformacdes nos ensaios de compressao triaxiais. A Figura 26 apresenta um perfil

de Su obtidos pelos autores citados.

Figura 26 - Resisténcia ndo drenada de uma argila organica do Recife
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Fonte: Teixeira (1972) e Amorim Jr (1975) apud Ferreira (1982).

Ferreira (1982) realizou um minucioso estudo na area de argila organica do
Clube Internacional do Recife, mesma area ja estudada por Teixeira (1972) e Amorim
Jr. (1975), com técnicas diferenciadas, que geraram resultados mais confidveis do

comportamento geotécnico desse solo. A principal dela foi a ndo secagem prévia das
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amostras para os ensaios de limites de Atterberg, considerando a recomendacgao
recente, a época, de Bjerrum (1973) sobre a influéncia da secagem nos resultados
para determinacdo dos limites de consisténcia de uma argila organica. Seus
resultados apresentaram que os limites de liquidez eram sempre superiores a
umidade natural.

Ferreira (1982) realizou uma andlise quimica das amostras de solo mole,
concluindo que o pH foi proximo de 7, ha uma predominancia de cations adsorvidos
de Mg*? e Na* em todas as profundidades, confirmando a influéncia flivio-marinha na

formacao desse depdésito de argila organica.

Nos ensaios de adensamento, Ferreira (1982) apresentou para amostras de
boa qualidade, assim como Coutinho (1976), o comportamento curvilineo da reta de
compressao virgem, conforme Figura 27.

Figura 27 - Curvas de adensamento em amostra de diferentes qualidades
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Ferreira, Amorim Jr e Coutinho (1986); Genovois, Coutinho e Ferreira (1990);
Coutinho e Oliveira (1994) e; Coutinho, Oliveira e Santos (2000) discutiram em seus
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trabalhos todas as experiéncias geotécnicas com as argilas organicas do Recife.
Maior detalhe sobre esses trabalhos sera dado no Capitulo 4.

Oliveria (1991) realizou uma vasta investigacdo de campo com 0 ensaio de
Piezocone no depdsito de argila organica do Clube Internacional do Recife. Os
resultados encontrados pelo autor confirmaram a existéncia das duas camadas de
argila mole, coerente com os trabalhos de Teixeira (1972), Amorim Jr. (1975), Ferreira
(1982) e Coutinho (1988).

No Sesi-lbura, em Recife, Pereira e Coutinho (1998) e Coutinho et al. (1998)
realizaram investigacbes de campo avancadas, a época, utilizando os ensaios
dilatométricos (DMT) (FIGURAS 28 e 29) e Piezocone (CPTu), respectivamente.

Figura 28 - Parametros indice do ensaio DMT do Sesi-lbura
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Fonte: Pereira e Coutinho (1998).

Figura 29 - Estratigrafia do depdésito de argila mole do Sesi-lbura, pelo ensaio DMT
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Cavalcante, Bezerra e Coutinho (1998) avaliaram a resisténcia ndo drenada
(Su) de um depésito de argila mole do Recife, no Clube Internacional, com
pressiometro Ménard (PMT), através de correlagcbes empiricas comparando com
resultados de ensaios de Piezocone e triaxiais do tipo UU-C e CIU-C. Os autores
utilizaram, para estimativa de Su, as propostas de Baguelin, Jezequel e Shields (1978);
Amar et al. (1979) e; Powell (1990) (FIGURA 30). A proposta de Powell (1990) foi a
que apresentou melhores resultados. Os autores confirmaram a eficiéncia desse

ensaio para avaliagdo de Su no deposito estudado.

Figura 30 - Valores de Su estimados pelo PMT, comparados com resultados de ensaios

triaxiais
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Fonte: Cavalcante, Bezerra e Coutinho (1998).

Coutinho e Oliveira (2001) apresentaram um trabalho sobre a ruptura de um
aterro sobre solo mole do Canal Tejipio, na Lagoa do Araca, em Recife. Os autores
realizaram investigacdes de campo e de laboratorio de forma a compreender o
processo ocorrido. ldentificou-se que abaixo do canal havia uma espessa camada de
argila organica a qual ndo foi identificada nas sondagens marginais a obra (vias)
(FIGURA 31). Os autores propuseram, para solucéo do problema, um retaludamento
com a constru¢do de um muro estagueado, com estacas retangulares de se¢éo 30 x
60 cm e comprimento variando de 8 a 12 m a depender do perfil do solo. Um estudo

de estabilidade de taludes foi realizado para subsidiar a solu¢ao proposta.



0P 2]

Figura 31 - Perfil do solo do canal Tejipié/Lagoa do Araca
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Oliveira (2002) realizou um estudo de avaliacdo da qualidade de amostras no

comportamento geotécnico das argilas moles, comparando com amostradores de

diferentes diametros e tipos (Shelby e Sherbrooke). Realizado em dois locais

diferentes, Rio de Janeiro e Recife, a pesquisa ocorreu na forma de cooperacao
cientifica entre a COPPE/UFRJ, GEGEP/UFPE e o Instituto Noruegués de Geotecnia

(NGI). O principal resultado desse estudo foi uma proposta de correcdo da curva

edométrica para amostras de baixa qualidade através de um abaco (FIGURA 32).

Figura 32 - Abaco para correcéo da curva edométrica de laboratdrio
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Fonte: Oliveira (2002).
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A metodologia de Oliveira (2002) para construcdo da curva de laboratorio
estimada, supostamente, de melhor qualidade, consiste em: (1) Identificar o indice de
vazios inicial (eo) da amostra; (2) Entrar no dbaco da Figura 32 com o valor de eo e
obter a relagéo er/eo para cada tensdo do ensaio; (3) Calcular o indice de vazios final

(er) para cada estagio de carregamento; (4) Plotar a curva estimada.

Bello (2004) e Bello, Coutinho e Gusmao (2008) realizaram uma retroanalise
da ruptura de um aterro sobre solo mole de um galpédo localizado na BR-101, em
Recife (FIGURA 33). O estudo consistiu numa parceria entre 0 GEGEP/UFPE e a
Gusmao Engenheiros Associados, envolvendo investigac6es de campo e laboratorio,
retroandlise com a utilizacdo de software para compreensdo da ruptura ocorrida e
proposta de uma solucéo. Os valores de indice de plasticidade foram obtidos a partir
de correlacdes do Banco de Dados das Argilas Moles do Recife, proposto por
Coutinho e Oliveira (1994) e Coutinho et al. (1998). Os autores confirmaram a
utilizacdo do Banco de Dados local para estimativa de parametros e propuseram a
construcdo de uma berma estabilizadora a qual aumentaria do fator de seguranca da

obra.

Figura 33 - Ruptura de um aterro sobre solo mole na BR-101/Recife-PE
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Fonte: Bello (2004).
Coutinho, Bello e Pereira (2006) apresentaram um trabalho para discutir a

possivel causa da ruptura de uma edificacdo do Sesi-lbura. Através de investigactes
de campo e laboratério, provas de carga em estacas e analises lineares e nado-lineares

por de elementos finitos, os autores concluiram que o espesso depdsito de argila
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organica mole provocou um carregamento lateral nas estacas metalicas da obra as
quais, ndo dimensionadas para tal situacdo, romperam devido deslocamento

horizontal excessivo (flambagem) (FIGURA 34).

Figura 34 - Flambagem das estacas do Sesi-lbura
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Fonte: Coutinho, Bello e Pereira (2006).

Soares (2006) e; Soares, Coutinho e Gusmao (2006) realizaram provas de
carga em estacas pré-moldadas instrumentadas, em dois depésitos de solos moles
de Recife, Sesi-lbura e Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN). O estudo
envolveu investigacdes de campo e laboratorio e; instrumentacao, cravacao e provas
de carga em estacas (a tracdo e compressao). Os autores identificaram um perfil
bastante heterogéneo na area do CRCN (FIGURA 35), com camadas intercaladas de
argila e areia. Além disso foi observado que a capacidade de carga no depdsito do
CRCN era atingida mais rapidamente do que no depdsito do Sesi-lbura, pois nesse
altimo depdsito a poropresséao tende a aumentar durante a cravagao e depois diminuir

com o tempo, o que ndo acontecia no CRCN.

Bello e Coutinho (2006) apresentaram resultados de uma ampla campanha de
investigacbes geotécnicas de campo e laboratério do trecho de acesso a ilha de
Tatuoca — Complexo Industrial Portuario de Suape, municipio de Ipojuca. A campanha
envolveu ensaios de palheta de campo, Piezocone sismico e ensaios de laboratério
(caracterizacdo, adensamento vertical e radial, triaxiais UU-C e CIU-C). Os autores
apresentam um perfil de 9 metros de solo mole a muito mole, organico, divido em

guatro camadas. A Figura 36 apresenta os resultados dos ensaios edométricos, 0s
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quais se assemelham com resultados para as argilas de Recife. O perfil dos resultados
de Piezocone sugerem a ocorréncia de lentes de &rea, devido a pico de qt e quedas

de uz, conforme Figura 37.

Figura 35 - Perfil de solo do CRCN-UFPE/Recife
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Figura 36 - Resultados de ensaios edométricos de uma argila de Suape
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Figura 37 - Resultados do ensaio de Piezocone (CPTu) em Suape
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Fonte: Bello e Coutinho (2006).

Coutinho (2007) apresentou em seu trabalho uma completa revisdo das
propriedades das argilas moles de Recife, desde 1978, envolvendo investiga¢cdes de
campo e laboratério, areas de pesquisa, problemas praticos e aplicacbes das
experiéncias na solucdo de problemas. Esse paper caracteriza-se como uma das
principais referéncias bibliograficas atuais sobre o tema (solos moles do Recife), com
apresentacao de proposta de qualidade de amostras (TABELA 3).

Além disso o trabalho de Coutinho (2007) faz uma consolidacédo das propostas
de estimativas de parametros, seja por ensaios de laboratério ou ensaios de campo,
posteriormente discutidas. Essas contribuicbes caracterizam-se como a Uultima

atualizacao do Banco de Dados de Argilas Moles de Recife.

Bello (2011), Bello e Coutinho (2012), Coutinho e Bello (2012) e Coutinho e
Bello (2014) apresentam resultados do Banco de Dados de Argilas Moles de Suape
gue abrangeu duas grandes areas de investigacdo geotécnica, o qual sera melhor
exposto adiante. Foram apresentadas novas propostas de estimativa de parametros

para as argilas de Suape, a exemplo do Nkt médio de 10, OCRLAs=0,65.0CRvanE €
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OCR=0,173.Q, estimativas modificadas em relacao as propostas para as argila moles

de Recife.

Machado (2012) e Machado e Coutinho (2012) apresentam um estudo de
caracterizacao geotécnica de aterros sobre solos moles da duplicacdo da BR-101, no
municipio de Goiana-PE. Foram identificadas espessas camadas de solo mole nos
perfis analisados, chegando a profundidades de 19 m (FIGURA 38), de baixa
resisténcia e alta compressibilidade, com consisténcia muito mole, resultados

semelhantes a experiéncia das argilas moles de Recife.

Figura 38 - Perfil geotécnico de um aterro da BR-101/Goiana-PE
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Fonte: Machado e Coutinho (2012).

Souza (2018) realizou um estudo nas argilas moles da obra de duplicacéo da
BR-101 no municipio de Goiana abrangendo uma maior quantidade de investigacoes,

solucdes para os aterros e analises de estabilidade.

Rocha et al. (2016) e Cadete, Oliveira e Ferreira (2016) apresentam um estudo
de uma argila organica mole do bairro Chéo de Estrelas, na cidade do Recife, em duas
ilhas de ivestigacéo. Foi realizada uma avaliagdo do comportamento do solo, no que
diz respeito a compressibilidade e resisténcia ndo drenada, atraves de investigagdes
de campo (SPT, palheta e CPTu) e de laboratério (caracterizacdo, ensaios
edométricos e ensaios triaxiais UU-C). Os autores encontraram um valor de Ch/Cv na

ordem de 3,94, enquadrando-se nas experiéncias locais. O valor de Su médio, para
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0s 4 miniciais foi de 35 kPa, e a maiores profundidades de 25 kPa (FIGURA 39), além
disso a sensibilidade do solo variou de muito alta a média (FIGURA 40).

Figura 39 - Perfil de Su de um depésito de argila mole do bairro Chéo de Estrelas/Recife
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Fonte: Cadete, Oliveira e Ferreira (2016).

Figura 40 - Sensibilidade de um depésito de argila mole do bairro Chéo de Estralas/Recife
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Fonte: Cadete, Oliveira e Ferreira (2016).
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4 BANCO DE DADOS GEOTECNICOS

Os bancos de dados constituem uma ferramenta de armazenamento,
organizacgdo, andlise e discusséo de informacdes referentes a uma determinada area
de informacéo. A utilizacdo dos bancos de dados é muito versatil quanto as suas areas
de aplicacédo, as quais podem ser seguranca publica, saude, educacéo, geografia,

cartografia e engenharia.

Na engenharia civil, mas especificamente na engenharia geotécnica, os bancos
dos dados sao criados, em geral, diante da necessidade de se agrupar informacdes
de investigacBes geotécnicas, como ensaios de campo e laboratério, realizadas ao
longo de muitos anos, na mesma ou em diferentes areas para possiveis analises em

projetos geotécnicos atuais e futuros.

Quando um grande volume de resultados geotécnicos esta bem agrupado e
estruturado, podem ser realizadas correlacées com resultados obtidos por diferentes
ensaios, permitindo uma analise sistémica e integrada dos resultados. Assim um
banco de dados com essas funcionalidades constitui importante ferramenta para
melhor compreensdo do comportamento geotécnico de um depdésito de solo, ou de

uma area de estudo.

Em um banco de dados de solos moles, por exemplo, as correlagdes entre os
resultados devem possuir cunho estatistico para melhor confiabilidade na avaliacdo
do comportamento. Tais avaliacfes sao Uteis para na elaboracédo de anteprojetos, na
complementacdo de projetos geotécnicos existentes e as pesquisas futuras. E
importante destacar que a utilizacao de correlagbes geotécnicas, mesmo que a partir
de um banco de dados significativo e confiavel, ndo substitui as investigacdes

geotécnicas adequadas para cada tipo de obra.

A experiéncia brasileira em argilas moles, ao longo das ultimas décadas, tem
contribuido bastante no entendimento do comportamento geotécnico desses tipos de
solos. Schnaid e Odebrecht (2012) destacam Sarapui, na Baixada Fluminense;
escavacao experimental em Itaipu e aterro experimental em Juturnaiba, ambos no Rio
de Janeiro, como grandes referéncias brasileiras no estudo do comportamento das
argilas moles. Almeida e Marques (2014) reuniram as principais informacoes

geotécnicas de argilas moles de diferentes regides do Brasil (TABELA 6).
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Tabela 6 - Faixas de resultados tipicos de argilas moles de diferentes regides do Brasil

Planicie Sarapui I_Dorto de _ Portq de
Propriedades de (SSaPn)tos (RJ) Rlo(grsa)nde Recife (PE) S?rSgEl;)e

Sudeste Sudeste Sul Nordeste Nordeste
Espessura (m) <50 11 40 19 7
Wi (%) 90 — 140 100-170 45 -85 40 - 100 40 — 60
LL (%) 40 - 150 60 — 150 40-90 50-120 50-90
IP (%) 15-90 30-110 20 - 60 15 -66 20-70
Argila (%) 20 -80 20 -80 34 -96 40-70 65
Ynat (KN/m3) 13,5-15,5 13 15-17,8 15,1 -16,4 16
Atividade 1-22 14-23 0,6-1,0 04-1,0 05-1,0
Sensibilidade 4-5 4,3 2,5 - 4-6
T.M.O. (%) 2-7 4-6,5 - 3-10 -
Cc/(1+€o) 0,33-0,51 0,36-0,41 0,31-0,38 0,45 0,31-0,43
Cs/C. 0,09-0,12 0,10-0,15 - 0,10 -0,15 0,10
S, (kPa) 8-40 8-20 50-90 2-40 12,25
Gs0o/Su 80 87 - - 45 -100
Su/0'vm 0,28 - 0,30 0,35 0,30 0,28-0,32 0,22-0,24
$ (0 19-24 25-30 23-29 25-28 26 — 30

Fonte: Aimeida e Marques (2014).

A seguir sdo apresentadas experiéncias de bancos de dados internacionais e

nacionais a fim de revisar o tema principal deste trabalho.

4.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

Um dos primeiros exemplos de bancos de dados getécnicos de argilas moles

foi apresentado por Bjerrum (1954). Apesar de longa data, esse trabalho trouxe muitas

discussbes sobre o comportamento das argilas moles, principalmente no tocante a

sensibilidade das argilas moles norueguesas. Bjerrum (1954) analisou e discutiu

propriedades geotécnicas de 8 depodsitos de argila mole, alguns dos principais

resultados séo apresentados na Tabela 7.



Tabela 7 - Dados geotécnicos de algumas argilas da Noruega
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Local Fure Prof.(m) W, (%] W,_(%)} W.(%)} IP(%) LI(%) G,(KNm*} S, SJo'
A1 83-105 3580 37,80 21860 1620 088 182 13 0,188

A2  11,3-132 4350 30,00 2200 800 269 17,3 300 0,153

Toyen, Oslo A3 132-188 3360 2560 2030 530 2,51 186 185 0,005
BA 132-167 3260 2510 1870 640 220 19 161 0,138

B2 142-193 3410 2530 1940 580 250 18,9 122 0113

A1 118-137 4350 5380 2920 2460 2460 17,3 4 0228

Vaterland, Oslo A2 137-164 3600 4670 2900 17,70 17,70 182 4 0192
BA 90-160 3700 4450 2300 2150 2150 18,8 5 0,200

Studenteriunden. Oslo A1 123-187 3880 6680 2500 3180 31,80 17,9 4 0,280
: B4 11,0-137 3780 4780 2180 2600 2600 17,8 3 0217

A1 70-108 3850 30,00 2020 9,80 9,80 185 40 0,125

BA 46-10,0 4000 2770 1940 830 830 186 75 0,120

B2 115-170 3520 2180 17,00 480 450 18,8 500 0,125

Manglerud, Oslo B3 17,0-210 3800 2550 199,00 650 650 18,9 220 0,000
B4 21,0-280 3200 21,00 1580 520 520 19,3 500 0,135

C1 140-230 3330 2680 1890 7,90 7,90 19,1 £2 0,105

D1 40-154 3710 2400 1810 580 580 18,8 300 0,116

A1 79-118 3570 4200 2210 19,80 19,90 18,8 4 0175

B4 57-10,6 4240 5580 2330 32,50 3250 18,3 4 0263

Gunnnerusgate, Osla B2 180-225 3890 4630 2650 1980 1980 18,9 4 0,165
’ C1 99-16 3810 5200 2300 2910 29,10 18,1 4 0233

C2 160-214 3520 4510 2230 22,80 2280 17,9 4 0,154

DA 154-254 3580 4450 2150 2300 2300 18,4 4 D70

Storgaten, Oslo A1 70-97 3680 3780 2450 1330 1330 182 7 0,182
A1 100-140 3950 6210 2250 29,60 29,60 18 3 07252

Gronland, Oslo BA 150-238 3410 4310 18,40 2470 2470 19 3 0,182
B2 11,0-155 3950 5480 2340 3140 3140 18,9 3 0252

Bekkelaget A1  45-80 3890 2620 2030 580 590 182 55 0,000
Ulleval A1 100-145 3310 2520 1900 620 620 19,1 32 0,147
Bryn Al 140-230 3450 3440 1910 1530 1530 18,9 7 0,166
A1 20-235 37,70 37170 2020 17,40 17,40 18,8 7 0,165

A2 30-90 5800 5940 2770 31,70 31,70 16,5 8 07245

Drammen A3 90-210 2930 3580 21,70 1410 14,10 19,5 4 0167
A4 60-27 3280 3490 2140 1350 13,50 19,4 5 0,159

BA 75-265 3210 3380 2110 1270 1270 19 4 0,180

Fonte: Adaptado de Bjerrum (1954).

Bjerrum (1954) discutiu a relagé@o entre a resisténcia ndo drenada normalizada

e o indice de plasticidade das argilas que estudou, encontrando valores coerente aos

publicados por Skempton (1948, 1957), os quais mostra que esse valor tende a

crescer de acordo com a plasticidade da argila, conforme Figura 41. Além disso, esse

autor também apresenta a relagéo da salinidade do solo com a sensibilidade (FIGURA

42), inferindo decréscimo da sensibilidade com o aumento da salinidade nos depdositos

analisados.
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Figura 41 - Relacao entre resisténcia normalizada e o indice de plasticidade de alguns
depdsitos de argila mole da Noruega
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Fonte: Bjerrum (1954).

Figura 42 - Relacdo entre sensibilidade e concentracdo de sais de alguns depdsitos de
argila mole da Noruega
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Nagaraj e Miura (2001) reuniram algumas das principais informacdes

geotécnicas de argilas moles de diversas regides do mundo, a partir de diversos

autores (TABELA 8).

Tabela 8 - Pardmetros geotécnicos de algumas argilas moles do mundo

Wi

WL

Sy

C'VO

O'vm

Solo %) (%) (kPa) (kPa) (kPa) Referéncia
JAPAO

Ariake (5m) 133 121 12 30 40
Ariake (10m) 133 110 20 50 70
Ariake (15m) 100 90 26 70 95
Kinkai (10m) 110 110 20 45 65 Tanaka et al. (1996)
Kinkai (15m) 120 115 30 60 75
Kinkai (20m) 120 115 37 75 105
Kinkai (25m) 50 50 40 90 110
Ariake Bay (5m) 95 105 10 20 25 Hanzawa et al
Ariake Bay (10m) 80 105 13 40 40 (1990) '
Ariake Bay (15m) 65 80 23 60 72
,(Alr)lake Bay-Kyushu 87 87 i 46 20
g)lake Bay-Kyushu 73 77 i 85 90
Ariake Bay-Kyushu Onitsuka et al.
©) y-£y 115 90 - 18 50 (1995)
?%r)lake Bay-Kyushu 121 85 i 16 80
Shimbara 60 54 - 91 200
Osaka 69 72 - 50 94
Ei‘,ﬂi??ugiv%ﬁya 6 9l - 156 240 Adachi et al. (1995)
Tokyo (5m) 78 86 32 34 122
Komatsugawa-
Tokyo (10,4m) 35 45 92 100 200
Komatsugawa-

75 79 55 88 165
nggtétgfvr\g- Hanzawa (1979)
Tokyo (22,5m) 30 35 135 165 390
Komatsugawa-
Tokyo (25m) 89 93 70 195 240

ASIA
Singapura (5m) 70 70 20 20 80 Choa (1995)
Singapura (30m) 55 80 50 160 200 Kuwano e Bhattarai
Bangakok 79 95 - 52 61 (1989)
Sungham-Taipei i
(5m) 40 30 20 120 Chin, Crooks e Moh
Sungham-Taipei 30 26 i 160 220 (1994)
(25m)
CANADA
Capozio, Ovimet e

Minas-Noranda 65 58 ! 24 21 Dupis (1982)
Quebec 89 72 25 65 85
St. Alban 95 52 10 15 32 Roy et al. (1982)
St. Alban 60 40 19 35 80
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St. Alban 40 28 26 42 100

Champlain 55 50 55 135 200 . .

Champlain 83 60 35 77 105 Silvestri (1980)
Yong, Tapline

Orleans 69 76 60 20 2176 Wiseman (1980)

St. Alban 60 40 18 - 72 Roy (1979)

St. Alban (3m) 90 51 60 48 244 Lo e Becker (1979)

Berthierville 72 59 14 21 47

St. Cesaire 89 68 25 55 80

St. Cesaire 85 70 27 68 90

G:oucester 88 52 20 35 65 Leroueil et al

Gloucester 76 53 20 38 67 '

Gloucester 93 53 25 58 87 (1979, 1983)

Varennes 62 65 60 64 216

Joliette 65 41 29 40 110

St. Catherine 88 60 18 20 60

Masauche 65 55 70 34 270

St. Alban 60 40 13 25 55 .

Fort Lenox 60 45 30 54 105 Le"("ljgegse)t al.

Louiseville 75 70 45 58 160

Batiscan 80 43 25 60 88

St. Louis 69 50 - 40 95 .

St. Vallier 59 60 _ 34 85 Morin (1975)

Breckenridge 79 65 36 67 120

Sewage-plant 55 36 100 38 300

Green C-fill 66 70 198 238 490

Green C-fill 69 47 102 202 300 Crawford e Eden

Nat. Research 68 38 55 83 180 (1965)

Main street 51 35 57 52 230

Gloucester 72 49 21 16 60

Kars 60 40 29 38 120

Ottawa sewage 60 49 136 145 439

Plant-ditto 45 31 146 200 488

Walksy Road 58 53 58 107 234 Gillot (1970)

HMSC-Glouc. 70 43 21 48 68

St. J.de T-Q 22 29 146 105 488

Batican 79 43 25 - 88

Joliette 65 41 29 - 115 Leroueil et al

Louiseville 76 70 45 - 160 (1985) '

Mascouche 67 55 70 - 270

St. Ceasaire 85 70 27 - 90

Rigaud clay 75 60 45 40 160 Silverstri (1984)
Tavenas et al.

Champlain 65 45 17.5 30 65 (1974)

St. Marcel clay 80 60 15 23 54 Lo (1972)

Lonsille clay 83 63 30 50 90 Bozozuk (1984)

Gloucester 80 50 15 15 44 Lefebvre et al

St. Alban (2m) 96 52 10 17 40 (1994) '

St. Alban (8m) 48 28 27 45 108
Mesri, Feng e

Batiscan 86 49 a 30 50 Shahien (1995)
Mesri, Feng e

St. Hilaire 84 5 ) 52 S Shahien (1995)

ESTADOS UNIDOS
S-Nares Abys. 105 104 7 27 27
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Plain(Core66) 72 104 26 114 137

Bermuda Rise 100 70 2,8 10 12 lez(llagzgllva
Gulf Stream 102 97 8 12 36

Silva e Booth
Sohm Abyssal 100 66 1.8 5 7.5 (1986)

NORUEGA
Drammen (5m) 50 55 10 45 72
Drammen (15,5m) 30 32 10 125 160
Bank (12,5m) 45 55 30 120 130
Bank (15m) 43 55 45 140 180 .
Konnerud (10m) 3 38 30 80 125 Bjerrum (1967)
Konnerud (20m) 36 38 28 160 180
Scheitlies (7,5m) 52 55 20 75 90
Scheitlies (24m) 30 30 40 200 220
IRAQUE

Fao (10,5m) 50 55 35 60 80
Fao (18,5m) 38 48 70 100 150 Hanzawa (1977)
Kohr Al-Zubair
(9,5m) 42 58 55 170 238 Hanzawa et al.
Kohr Al-Zubair a1 55 75 230 320 (1979)

(12,75m)

Fonte: Nagaraj e Miura (2001).

Um exemplo atual, moderno e eficiente de acesso a informacdes geotécnicas
€ 0 banco de Dados Geotécnicos da Nova Zelandia (NZGD). Desenvolvido para a
reconstrucdo da cidade de Christchurch (sul do pais) apés uma série de terremotos
ocorridos no periodo de 2010/2011, é um BD publico, gratuito e on-line que se constitui
de repositério pesquisavel para informacfes geotécnicas com abrangéncia nacional.
Além do objetivo de facil acesso as informacBes, o projeto engloba objetivos
estratégicos, como a minimizacdo dos impactos gerados por desastres, planejamento

e uso do solo.

O sistema do NZGD exige cadastro de aprovagdo do usuério, este deve ser
vinculado a alguma instituicdo, seja ela publica ou privada. Com 0 acesso ao sistema,

0 usuario é livre para acessar e cadastrar novas informagoes.

O NZGD conta com quase 30.000 relatérios de Piezocone (CPTu), mais de
15.000 furos de sondagem, 1.000 piezdmetros de monitoramento constante e 6.000

ensaios de laboratorio registrados (FIGURA 43).
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Figura 43 - Quantidade de ensaios cadastrados no BD da Nova Zelandia

00 Investigation Logs
CPT
7,50 Total: 29431

Fonte: https://www.nzgd.org.nz/Default.aspx.

4.2 EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

Em Sé&o Paulo, na cidade de Santos, Massad (1985, 1999, 2009) realizou
importante trabalho que reuniu as principais caracteristicas geotécnicas das argilas
da baixada Santista, que, apesar de nao intitulado, representa um banco de dados

geotécnicos dessa regiao.

A partir de quantidade significativa de sondagens SPT e SPT-T, ensaios de
palheta de campo, ensaios de piezocone e ensaios de laboratdrio, alguns desses
acumulados das experiéncias do IPT, o autor buscou caracterizar o comportamento

das argilas a luz dos conhecimentos geoldgicos da regiéo.

Massad (2009) avaliou a similaridade dos resultados de ensaios de campo e
laboratdrio de determinados estratos de solo da planicie de Santos (TABELA 9).

Tabela 9 - Caracteristicas gerais dos sedimentos da baixada Santista

Sedimentos Caracteristicas gerais
Terracos alcados de 6 a 7 m acima do N.M.. Amareladas na

o Areias o .
S superficie e marrom-escuras a pretas, em profundidade.
S Arailas Ocorrem a 20-35 m de profundidade, as vezes 15 m, ou até menos.
o gnas Argilas médias a rijas, com folhas vegetais carbonizadas (TEIXEIRA,
o transicionais ] : .
T (ATS) 1960) e com ndédulos de areia quase pura, quando argilosas, ou
bolotas de argilas, quando arenosas (PETRI e SUGUIO, 1973).

: Terracos de 4 a5 m acima do N.M.. Nao se apresentam impregnados
o Areias - o ~
e por matéria organica. Revelam a acéo de dunas.
3 Deposicdo em aguas calmas de lagunas e baias. Camadas mais ou
% Argilas de  menos homogéneas e uniformes de argilas muito moles a moles
I SFL (regibes de "calmaria"). Deposicdo pelo retrabalhamento dos

sedimentos pleistocénicos ou sob a influéncia dos rios. Acentuada
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heterogeneidade, disposi¢cao mais ou menos cadtica de argilas muito
moles a moles (regides "conturbadas")
Argilas de Sedimentadas sobre os SFL. Alternancias, de forma cadtica, de
Mangues argilas arenosas e areias argilosas.
Fonte: Massad (2009).

Através dessa avaliagdo, o autor definiu algumas propriedades consideradas
diferenciadoras das argilas de acordo com suas respectivas unidades genéticas
(TABELA 10).

Os ensaios de piezocone mostraram-se didatico na diferenciacédo dos tipos de

estratos argilosos de Santos, conforme a Figura 44.

Tabela 10 - Propriedades diferenciadoras das argilas de Santos

. a Argilas
- Argilas holocénicas . o
Caracteristicas pleistocénicas
Mangue SFL ATs
Prof. (m) <5 <50 20 - 45
Nspt 0 0-4 5-25
T (KN.cm) - 2-10 > 10
T/N
(kN.cm/golpe) i >10 05-40
fr (kPa) - 5-50 > 40,0
Bq - 0,4-0,9 (-0,1)-0,2
g: (MPa) - 05-15 15-2,0
Rr (%) - 15-40 15-20

Fonte: Massad (2009).

Figura 44 - Exemplo de resultados de CPTu nas argilas de Santos

Ry = 3 u-
qu U U, (kPQ) =0 By= %_g::
o0 50 1000 100 O% . 5% ., 10% 000 08 100 ﬁ
f L ? | Aero |
5 . | Mangue|
310 ;
S ] Argia
€15 daSFL
e {
{ .
25 - —
: A
301

Fonte: Massad (2009).
Massad (2009) complementa que a tenséo de pré-adensamento (o’vm) pode ser

um bom indicador para diferenciacdo dos estratos argilosos de acordo com suas
unidades genéticas. O autor propde, para as argilas da regido, considerar como de

mangue quando o’vm < 30 kPa, como argila transicional (AT) se o'vm 2 200 kPa, e de
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SFL no intervalo desses extremos. Massad (1985) apresenta a relacao da tenséo de
pré-adensamento com o indice de vazios dos solos analisado, dividindo os valores

com as unidades genéticas, conforme Figura 45.

Figura 45 - Relacao entre o'vm € € das argilas da baixada Santista

+F .‘In. T T T ) S S B R | ] T T T —TT |"
&r —
ol MANGUE | SFL | At
& -
=
3 & MANGUE -
¢ S5FL
+ AT
2r -
(b) '
1 1 1 1 1 U T T | 1 | 1 5 1 i
10 20 a0 a0 50 100 200 3od <00 500 1000

O, [wPa)

Fonte: Massad (1985).

O pré-adensamento dos solos da baixada santista € decorrente, em grande
parte, das oscilagbes do nivel do mar, gerando o tradicional mecanismo de carga-
descarga, com pouca influéncia dos efeitos de envelhecimento citados por Bjerrum
(1967) (MASSAD, 2009).

Massad (2009) complementa com a discussao dos resultados de ensaios de
resisténcia, do tipo CIU-C, correlacionando esses resultados com os limites de
Atterberg. O autor verificou que nas argilas de sedimentos flivio-lagunares e de baias
(SFL), valores de IP acima de 50% enquadraram-se na pequena faixa de ¢’ de 15° a

20°, conforme Figura 46.
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Figura 46 - Relacao entre IP e ¢’ das argilas da baixada Santista
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Fonte: Massad (2009).

No estado do Rio de Janeiro, Almeida et al. (2008) e Futai et al. (2008) reuniram

as principais caracteristicas geotécnicas de 8 depdsitos de argilas moles, discutindo

principalmente as caracteristicas de compressibilidade e resisténcia.

Almeida et al. (2008) apresentaram correlacdes semi-empiricas da matéria

organica e Cc, ambos com a umidade natural dos solos analisados (FIGURA 47).

Quanto ao histérico de tensbes, os autores discutiram que os perfis de OCR de todos

os depdésitos apresentaram, em geral, mesmo comportamento, com pré-adensamento

nas camadas mais superficiais com a tendéncia a valores em torno de 1,5 em
profundidades superiores a 4 metros (FIGURA 48).

Figura 47 - Correlacdo W, x TMO das argilas moles do RJ
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Fonte: Almeida et al. (2008).
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Figura 48 - Perfil de OCR das argilas moles do RJ
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Fonte: Almeida et al. (2008).

Os autores, em resumo, sobre a compressibilidade das argilas moles do Rio de
Janeiro, discutiram que o indice de compresséao (CR) situa-se na faixa de 0,26 a 032,
porém os depésitos da Barra da Tijuca, Itaipl e Sarapui apresentaram-se mais
compressiveis, com valores de CR variando de 0,41 a 0,52. A similaridade entre os
perfis de OCR pode indicar que os depdsitos tenham sido submetidos a processos de
formacdo semelhantes (ALMEIDA et al., 2008). E a correlacdo entre Cc e Whn
(Cc=0,013Wn) apresentou-se na faixa das argilas normalmente adensadas (FIGURA
49).

Figura 49 - Correlagdo W, x Cc das argilas moles do RJ
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Fonte: Almeida et al. (2008).
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Futai et al. (2008), estudando as propriedades de resisténcia ndo drenada dos
mesmos depodsitos analisados por Almeida et al. (2008), além de diversas discussoes,
apresentaram que solos com valores de indice de plasticidade (IP) superiores a 40%,
0 angulo de atrito (¢’) tende a aumentar devido presenca de matéria organica fibrosa
(FIGURA 50). Além disso, uma discussédo interessante foi realizada acerca da
resisténcia ndo drenada normalizada, a qual apresentou-se crescente com 0 aumento
do IP, sendo este ultimo superior para as argilas do Rio de Janeiro em comparacao

com outras argilas do mundo (FIGURA 51).

Figura 50 - Relacdo entre o angulo de atrito e o IP das argilas do RJ
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Fonte: Futai et al. (2008).
Figura 51 - Relacdo da resisténcia ndo drenada normalizada com o IP das argilas do RJ
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Ainda no Rio de Janeiro, Baroni (2016) e Baroni e Almeida (2017) realizaram

um estudo do comportamento das argilas extremamente moles da Baixada de

Jacarepagua.

A partir de dados de investigacbes geotécnicas de 24 areas, utilizando

resultados de laboratorio de 20 amostras indeformadas, 67 verticais de piezocone e

48 ensaios de Palheta de campo, os autores buscaram caracterizar os depdésitos

analisados quanto ao comportamento de compressibilidade e resisténcia.

Para esses depositos, Baroni (2016) desenvolveu um sistema SIGWeb que

permite 0 armazenamento, recuperacdo, estruturacdo, manipulacdo, andlise e

exibicdo gréfica de parametros geotécnicos.

Em sumula, os resultados de Baroni e Almeida (2017) mostraram que:

Os depositos apresentaram leve pré-adensamento, com valores de umidade
natural, em geral, superiores aos de limite de liquidez. O indice de compresséao
(Cc) variou de 1,0 a 3,5, com valores de teor de matéria organica (TMO) na
ordem de 10%:;

Na carta de plasticidade de Casagrande, os pontos apresentaram-se proximos
a linha A, com valores de Ip variando de 40 a 150% e W._ de 30 a 610%,
conforme Figura 52;

A umidade natural dos solos estudados variou de 60 a 700%, obtendo boa
correlagdo semi-empirica (R?=0,70) com os valores de indice de compresséo
(Cc) (FIGURA 53);

A correlagdo entre Cc e eoapresentou coeréncia, com R?=0,81 (FIGURA 54);
A correlacdo entre Cc e W, apresentou discrepancia em relacdo a outras
literaturas, justificando que essas nao foram elaboradas a partir de resultados
de ensaios em solos organicos, como no caso em estudo. Mesmo discrepante,
o R%dessa correlacéo foi de 0,78, considerado satisfatério, conforme Figura 55;
Os valores de OCR, estimados pelos ensaios de palheta de campo e piezocone

foram similares aos obtidos pelos ensaios edométricos, conforme Figura 56.
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Figura 52 - Carta de plasticidade de Casagrande das argilas da baixada de Jacarepagua
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Figura 53 - Correlagdo entre umidade natural e indice de compressao
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Figura 54 - Correlacdo entre eo e Cc
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Figura 55 - Correlacao entre limite de liquidez e indice de compresséo
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Figura 56 - Perfis de OCR estimado por diferentes metodologias
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Fonte: Baroni e Almeida (2017).

Almeida e Marques (2014) reuniram as principais caracteristicas geotécnicas,
as quais podem traduzir o comportamento das argilas moles a muito moles cariocas,

da Barra da Tijuca e Recreio, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros geotécnicos de algumas argilas moles do RJ

Local Area 1 Area 2 Area3  Area4  Areab Area b Area 7 - Area8 SESCISENAC
Macedo
. Crespo 2004); . . - Almeida et al.
Referéncia - g:'naggg - Nets Se[lndror)ﬂ e :32&3103; - B{[e;l}el'}s ;)hl :32&310 S]I. (2001}, Crespo
’ (2004) Deotti Neto (2004)
(2008)
Espessura (m) 420 2-11 2-15 2-115 5-16 2-218 1,6-95 75 2-8 3-12
W, (%) 100-488 76-913 67-207 72-410 116-600 191-670 72-1.200 102-580 56-784 72 - 500
W, (%) 148 -312 86-636 40-65 23-472 100-370 147-521 88-218 97-368 67-610 70 - 450
IP (%) 80-192 659-405 20-38 11-408 120-250 95-308 47-133 42-200 47-497 47 - 250
% argila 26-54 15-60 15- 51 - 32 23-93 2-36 - 14 - 50 28-80
Ynat (KNIm?)} 10,2-13,410,2-140 11,9-146 11-124 116-12510,01-12,7 10,8-149 11,2-123 10,2- 16,9 12,5
CR 04-08 0,22-0,48 - 0,27-0,46 0,36-05 031-054 0,11-0,38 0,32-0,48 0,20-0,63 0,29-0,52
C, (x10-8) 06-88 03-33 21-49 01-06 04-12 0018-198 06-03 01-192 0,04-75 0,17-80
ey 33-82 30-219 22-47 38-150 48-76 40-124 10-116 43-90 14-107 20-111
S, (kPa) 30-38 40-18 7.0-41 30-19 50-23 20-23 2,0-18 1,0-22 40-22 7,.0-19
Nyr 4-16 4-16 - - 4-9 7-17 5-145 - 7-17 75-145

Fonte: Aimeida e Marques (2014).

Além das caracteristicas geotécnicas do Rio de Janeiro, Almeida e Marques
(2014) ainda apresentam de outras regides, como a regiao Norte do Brasil, conforme
Tabela 12.
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Tabela 12 - Parametros geotécnicos de algumas argilas moles da regido Norte do Brasil

Areas de baixada de Belém - PA  Porto Cai N'Agua -
(Alencar et al., 2001) Forto Velho

Parametro/Argila y o
Argila1  Argila2 Argila 3 arques, Oliveira

e Souza (2008)

Nspr 0-1 3-6 4-6 0-4
W, (%) 40 - 88 - - 31
W, (%) 23-58 68 60 -

IP (%) 67,5 43 27 19
% argila - a1 61 = 30
Vnat (KNfm?) 15-16 175187 175-185 18,9
C. 08-12 0,39-0,67 0,14 -0,285 -
C, (x109) 55-85 - 38-5 20-60
CR (%) - - - 0,1
ey 1,7-24 081-119 089-094 0,831

Fonte: Almeida e Marques (2014).

No Rio Grande do Sul, Hallal (2003) e Hallal, Schnaid e Dias (2002)
organizaram um banco de dados geotécnicos das argilas moles de seis locais do
estado (BD-RS): CEASA — Porto Alegre, situado na regido da varzea do Rio Gravatai;
Aeroporto Internacional Salgado Filho — Porto Alegre, situado também na varzea do
Rio Gravatai; BR-386 trecho Canos — Rio dos Sinos, chamada rodovia Tabai-Canoas;
Porto Novo — Rio Grande, situada no estuario da Laguna dos Patos; Superporto e
Tecon — Rio Grande, também na regido da Lagoa dos Patos e Molhes da Barra — Rio
Grande, na mesma regido estuaria. Sendo analisados e discutidos no formato de duas

regides, Porto Alegre e Rio Grande.

No estudo foi realizada um caracterizagdo geologica-geotécnica, discutidas
propriedades de resisténcia ao cisalhamento, historico de tensdes e deformabilidade
de todos os depdsitos.

Através dos parametros de caracterizagéo, os autores discutiram que as argilas
da regido de Porto Alegre possuem valores maiores tanto do limite de liquidez quanto
da umidade natural do solo quando comparadas a regiao de Rio Grande, destacando
ainda que a umidade natural das argilas de Porto Alegre apresentou-se proxima do
limite de liquidez, traduzindo a alta plasticidade do solo, conforme Figuras 57 e 58
(HALLAL; SCHNAID e; DIAS, 2004).



Figura 57 - Carta de plasticidade de Casagrande do BD-RS

90,00 /
60,00 |
g
a
o Ceasa
30,00 ¢ Aeroporto
A Tabai - Canoas
= Molhes
b A Superporto - Tecon
7 r d * Porto Novo
0,00 % : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
LL (%)

Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).

Figura 58 - Limites de Atterberg e W, do BD-RS
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Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).
Quanto as caracteristicas de resisténcia ndo drenada (Su), obtidos pelo ensaio
de Palheta, pressiometro de Ménard, ensaios triaxiais do tipo UU-C e CIU-C. Verificou-
se que a regiao de Porto Alegre apresentou valores de Su na ordem de 10 a 30 kPa,

a regido de Rio Grande com valores variando de 8 kPa até 72 kPa (FIGURA 59).



Figura 59 - Perfis de resisténcia ndo drenada (S,) do BD-RS
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Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).
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Analisando o perfil de OCR, os autores discutem um leve pré-adensamento das

camadas mais superficiais (OCR 1-3), para ambas regides, com gradativa reducdo ao

longo da profundidade (FIGURA 60). Esse sobreadensamento em superficie pode ser

atribuido ao ressecamento das camadas superficiais (HALLAL; SCHNAID e; DIAS,

2002).

Figura 60 - OCR ao longo da profundidade do BD-RS
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0 1 2 3
2 L
. 2590 L 950 ©
PB L056 o @
4 °" % oem
O ool o°
© @ o
-10
0 Ce:] 54 - Drenagem Vert.
16 | O Ceasa - Drenagem Radial
A Tabai - Canoas
—_ B Molhes
é 22 . A Superproto - Tecon
N - @ Porto Novo
. ]
] L]
-28 . Ay
A
* LR
et
234 N
A A
A
40 A
-46
Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).
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Hallal, Schnaid e Dias (2002), quanto as propriedades de compressibilidade
dos solos analisados, encontraram valores médios de CR de 42% para a regido de
Porto Alegre e de 22% para Rio Grande. De forma a validar os dados dessa
propriedade do solo, os autores ainda realizaram um estudo de correlacdes semi-
empiricas, todas relacionadas ao Cc, comparados com os dados de Coutinho et al.
(2000) para as argilas do Recife, e Futai (1999) para as argilas do Rio de Janeiro,

conforme Figuras 61, 62 e 63.

Figura 61 - Correlacdo Cc x eg do BD-RS
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Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).
Figura 62 - Correlagéo Cc x W, do BD-RS
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Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).



Figura 63 - Correlacdo Cc x LL do BD-RS
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Fonte: Hallal, Schnaid e Dias (2002).
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Em sumula, o trabalho de Hallal, Schnaid e Dias (2002) mostrou-se muito

interessante sobre o comportamento geotécnico do Rio Grande do Sul, destacando a

diferenca das propriedades dos solos analisados entre as regides de Porto Alegre e

Rio Grande.

No Nordeste brasileiro, Coutinho (1980) e Ferreira, Amorim Jr. e Coutinho

(1986) publicaram importante estudo pioneiro de banco de dados da Planicie do

Recife. A luz da época, os autores procuraram, com espirito inovador, organizar todas

as informacdes geotécnicas possiveis sobre as argilas organicas do Recife.

Além da apresentacdo e discussdo dos dados de ensaios de campo e

laboratério (composicdo quimica, caracterizagdo, compressibilidade e resisténcia),

importante ideia foi a primeira proposta dos perfis tipicos da Planicie do Recife

(TABELA 13).
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Tabela 13 - Perfis tipicos da Planicie do Recife

Perfil tipo IA Perfil tipo IB Perfil tipo Il
Solo Observada Mais V:fthr Solo Observada Mais Vfilqr Solo Observada Mais V:fthr
freq. médio freq. médio freq. médio
ATERRO 0-2 0-1 0,7 ATERRO 0-1 0-1 0,4 ATERRO 1-2 1-2 1
AREIA 1-15 1-8 5 AREIA 5-11 5-11 7 ARGILA 13-26 13-16 17

ARGILA 2-10 4-10 6 ARGILA 15-25 15-25 19

AREIA Limite da Sondagem AREIA Limite da Sondagem AREIA Limite de sondagem

Fonte: Ferreira, Amorim Jr. e Coutinho (1986).

Sob uma visdo mais abrangente, Genevois, Coutinho e Ferreira (1990)
realizaram uma sistematizacao do Banco de Dados Geotécnicos do Recife. Para isso,
realizaram uma estruturacdo das informacgdes, dividindo os ensaios de campo (SPT,
Vane, Cone, Prova de Carga Superficial, Prova de Carga Profunda) e ensaios de
laboratorio (caracterizacdo, odométricos, cisalhamento direto e ensaios de

compressao triaxial).

A partir de mais de 3000 dados de ensaios getécnicos, a primeira versdo do
Banco de Dados Getécnicos do Recife, agrupou informacdes de diversos tipos de
perfis e estratos de solo. O projeto serviu como importante base para elaboracéo para
elaboracao da Carta Geotécnica de Recife (COUTINHO et al., 1990).

Coutinho e Oliveira (1994); Coutinho et al. (1998); Coutinho, Oliveira e Santos
(2000) e; Coutinho (2007) publicaram importante estudo sobre o comportamento
geotécnico das argilas moles do Recife. Para tal, foi estruturado um Banco de Dados

Geotécnicos especifico desses solos (solos moles).

A partir da definicéo referencial de duas grandes areas de pesquisa geotécnica,
Clube Internacional (FIGURA 69) e Sesi-lbura (FIGURA 70), juntamente com
resultados de 50 areas diferentes, Coutinho, Oliveira e Santos (2000) realizou diversas
discussbes que renderam contribuicbes para a geotecnia nacional e internacional,

como as estimativas de parametros geotécnicos.

Coutinho, Oliveira e Santos (2000) apresentaram diversas correlacdes
geotécnicas, aqui apresentadas de forma sucinta. Na Carta de Plasticidade de
Casagrande, a nuvem de pontos concentrou-se em torno da linha A, com pequenas
excecOes de solos organicos em regides confirmadas por outros autores (FIGURA
64).
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Outra relagéo entre indices fisicos apresentada por Coutinho, Oliveira e Santos
(2000) foi entre a umidade natural (Wn) e o indice de vazios (eo), a qual apresentou

equacao diferenciada para solos com umidades superiores a 200% (FIGURA 65).

Quanto a compressibilidade, as correlacdes entre Cc, Cs e Wn apresentaram
equacOes diferenciadas para resultados com umidades naturais superiores a 200%
(FIGURA 66 e 67, respectivamente). J& a relacdo CR e Wn apresentou leve dispersédo
dos pontos, indicando possivel curva superior aos resultados de Lambe e Whitman
(1979), conforme Figura 68.

Figura 64 - Carta de Plasticidade de Casagrande para as argilas moles do Recife
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Fonte: Coutinho, Oliveira e Santos (2000).

Figura 65 - Relagéo eo e W, para as argilas moles do Recife
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Figura 66 - Relacdo Cc e W, para as argilas moles do Recife
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Fonte: Coutinho, Oliveira e Santos (2000).

Figura 67 - Relagéo Cs e W, para as argilas moles do Recife

1

| Cs= 0.0043 + 0.0019 W (%) + 0.04 (all clays)
| 12 = 0.80; W<200% (Recife)

|

Juturﬁaiba-RJ

Cg = 0.1590 + 0.0009 W(%) = 0.12
r* = 0.53 (peats / organic soil) W>200%

L

W, (%)

Fonte: Coutinho, Oliveira e Santos (2000).
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Figura 68 - Relacdo CR e W, para as argilas do Recife
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Figura 70 - Resultados de caracterizacado do Sesi-lbura
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Ainda no estado de Pernambuco, no municipio de Ipojuca Bello (2011);
Coutinho e Bello (2014) realizaram um estudo, no formato de Banco de Dados, com
as caracteristicas geotécnicas das argilas moles de Suape. Séo discutidos resultados
de duas importantes areas de estudo, incluindo ensaios de laboratério
(caracterizacdo, compressibilidade e resisténcia) e ensaios de campo (SPT, Vane e
CPTu).

Umas das caracteristicas das argilas moles de Suape, evidenciada pelos
autores supracitados, € a ocorréncia dominante de sedimentos de mangues virgens,
com limites de Atterberg, indice de vazios inicial, teores de matéria organica, indices
de compressao elevados e baixos valores de Su, principalmente em pequenas
profundidades (FIGURA 71).
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Figura 71 - Perfil geotécnico de uma das areas de estudo (AE-2), em Suape
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Fonte: Coutinho e Bello (2014).

A carta de plasticidade evidenciou que grande parcela dos pontos se
mantiveram abaixo da linha A, evidenciando, a partir da literatura, matéria organica
nesses pontos, conforme Figura 72.

Figura 72 - Carta de plasticidade de Casagrande das argilas de Suape
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Fonte: Coutinho e Bello (2014).

v

Utilizando as propostas de Robertson (1990) e Schneider et al. (2008),
Coutinho e Bello (2014) discutiram a classificagdo do comportamento dos solos
analisados. No 4baco de Robertson (1990), os resultados apresentaram tendéncia de
crescimento do OCR (FIGURA 74), concordando com os dbacos de Schneider et al.

(2008) e com os respectivos perfis de sondagem.
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Foram realizadas também relacBes semi-empiricas com os parametros de
compressibilidade corrigidos, comparando-as com resultados de Recife (COUTINHO
et al. 1998) e Juturnaiba (COUTINHO e LACERDA, 1987). A relagdo Cc e Wn(%),
Cc=0,0097Wn, apresentou semelhante a proposta de Recife, apresentada por
Coutinho et al. (1998), Cc=0,0126Wn (FIGURA 73).

Figura 73 - Relacdo Cc e W, para as argilas de Suape
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Fonte: Coutinho e Bello (2014).

Figura 74 - Classificacdo do comportamento dos solos através de ensaios CPTu
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Quanto ao histérico de tensdes, as estimativas de OCR apresentaram-se

proximas aos resultados obtidos em laboratério (considerados como referéncia),

evidenciando um pré-adensamento nas camadas superficiais com a tendéncia a

unidade em profundidade superiores a dois metros, conforme Figura 75.
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Figura 75 - Perfis de OCR das argilas de Suape
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Fonte: Coutinho e Bello (2014).

Os resultados de Su obtidos pelos ensaios de palheta, na condicédo

normalizado, apresentaram abaixo da proposta de Larsonn (1980) e acima da

proposta de Coutinho et al. (1998), conforme Figura 76.

Figura 76 - Resisténcia ndo drenada normalizada e IP para as argilas de Suape
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Para as argilas de Suape, foi apresentado um estudo de Nkr, 0 qual variou de
6 a 14, com valor médio de 10, enquadrando-se na faixa de valor médio para argilas
moles brasileiras de acordo com Coutinho e Schnaid (2010) (FIGURA 77).

Figura 77 - Estudo de Nkt das argilas moles de Suape
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Fonte: Coutinho e Bello (2014).
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5 METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDO

Nessa secdo sdo apresentadas as caracteristicas geogréfico-politicas da
Regido Metropolitana do Recife (RMRecife), bem como as caracteristicas geologicas
dos universos abordados na pesquisa, de forma a contribuir para compreensao do

contexto o qual os depdsitos estudados estédo inseridos.

5.1.1 Regido Metropolitana do Recife (RMRecife)

A Regido Metropolitana do Recife (RMRecife) abrange 15 municipios, com uma
populacao de 4.044.948 habitantes (IBGE, 2017), é a maior aglomeracéo urbana do
Norte-Nordeste, sendo a sexta maior do Brasil e enquadrando-se entre as 120
maiores do mundo (FIGURA 78). A maior concentragdo demogréafica da RMRecife

encontra-se entre os municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Olinda e Recife.

Figura 78 - Localizacdo da RMRecife
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Um dos fatores que pode refletir o crescimento e desenvolvimento de
aglomeracdes urbanas € o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM). O

Atlas do Desenvolvimento Humano nas Regides Metropolitanas Brasileiras avaliou
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esse fator na RMRecife, nos cenarios de 2000 e 2010, conforme Figura 79. Essa
anélise mostrou que o IDHM baixo no cenério de 2010 néo existe, corroborando para

a discusséao do rapido desenvolvimento dessa regiao.

Figura 79 - IDHM da Regiao Metropolitana do Recife
2000
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Fonte: IPEA (2010).

Segundo Caruso Jr. (2014), na ultima década as maiores taxas de crescimento
na RMRecife foram nos municipios de Ilha de Itamaraca (Norte) e Ipojuca (Sul). Em
Ipojuca, esse crescimento pode ser justificado pela instalagdo do Complexo Industrial
e Portuario de Suape, de infraestrutura e instituicbes de ensino destinado a formacéao
de mao de obra qualificada. Nos municipios mais a Norte da RMRecife, a duplicacédo
da BR-101, a instala¢c&o de polo videiro, polo automotivo e farmacoquimico justificam

o crescimento e desenvolvimento dessa regido (FIGURA 80).
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Figura 80 - Empreendimentos de impacto da RMRecife
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Fonte: Chaves (2013).

Todos os fatores citados refletem a pressao do uso e ocupacgao do solo, mesmo
gue em situacdes naturalmente desfavoraveis, como depdsitos com a presenca de

solos moles.

Sob a 6tica geoldgica, segundo Pfaltzgraff (2003), a RMRecife é constituida por
rochas do embasamento cristalino, representadas por litotipos dos complexos
Gndissico-Migmatitico, Belém do S&o Francisco e Vertentes, além de granitdides
diversos, aflorantes ou recobertas por sedimentos meso-cenozoicos das bacias

sedimentares costeriras Paraiba-Pernambuco e do Cabo (FIGURA 81).

Para uma interpretacdo mais pratica, no presente estudo foram analisadas trés
sub-regibes (areas) importantes da RMRecife, aqui denominadas universos de

analise: Planicie do Recife, Suape e Varzea de Goiana.



103

Figura 81 - Coluna geoldgica esquematica da RMRecife
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Fonte: Pfaltzgraff (2003).

Legenda:

Qal: Depositos aluvionares
Qr: Recifes de arenito

Qp: Sedimentos de praia

Cm: Sedimentos de mangues

il Depositos flivio-lagunares

Qith: Terragos marinhos holocénicos

Qip: Temragos marinhos pleistocénicos
EMbD: Grupo Barreiras
Kaa: Formagao Algodais

Emf: Formagdo Maria Farinha

i| Kze: Formacdo Estiva

kX K:b: Formacao Beberiba

Kz0: Formagio Gramame

Kic: Formagdo Cabo

Kazlip: Formagdo Ipojuca

Mgz Sienitos

Mgam: Monzonitos e granodiontos

MNOaqa: Qluatzodioritos

Mbf: Complexo Belém de S3o0 Francisco
MQazm: Leucogranitos

lWyve: Complexo Vertentes

Pam+: Complexo Gnaissico-Migmatitico



104

5.1.2 Planicie do Recife

Localizada na parte central da RMRecife, a Planicie do Recife, termo definido
para o presente trabalho, compreende toda a planicie sedimentar quaternaria

localizada entre os municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Olinda e Recife.

A partir de Coutinho (1995), no contexto geoldgico seus limites sédo definidos a
partir da selecdo das seguintes unidades geoldgicas: terraco marinho pleistocénico,
terrago marinho pleistocénico modificado, terrago marinho holocénico, depdsitos

flavio-lagunares e manguezais, conforme Figura 82.

O Terraco Marinho Pleistocénico (Qp) € uma unidade geoldgica aplainada com
cotas variando de 7 a 10 metros, em contraste com as encostas e morros que
circundam a planicie. Compreende a antiga praia com idade em torno de 120 mil anos
(periodo Quaternario, época Pleistoceno), resultante da pendltima transgressao.
Nessa unidade ocorrem areias quartzosas claras, em geral, incosolidadas (fofas) em
superficie, tornando-se mais compactadas e escuras ao longo da profundidade,
devido ao processo de formacéo de Podzol, no qual o acido himico e éxido de ferro
cimentam o0s grédos, gerando coesdao e, consequentemente, maior resisténcia
(COUTINHO, 1995).

O Terraco Marinho Pleistocénico Modificado (Qpm) corresponde a parte da
antiga praia pleistocénica que foi intensamente alterada pela influéncia fluvial (rios).
Os perfis de solo sdo muito heterogéneos, ocorrendo ora areias retrabalhadas, ora
depdsitos de argilas moles, orgéanicas, devido deposi¢ao nas areas de inundagéao dos
rios (COUTINHO, 1995). Destaca-se nessa unidade a forte influéncia de dois grandes

rios que atravessam a Planicie do Recife, o Beberibe e o Capibaribe.

O Terragco Marinho Holocénico (Qh) compreende a unidade marinha mais
recente, aproximadamente 5 mil anos (periodo Quaternario, época Holoceno), situada
na atual faixa praiana, resultante da udltima transgressdo. Tem como principal
caracteristica a auséncia de cimentacdo dos graos arenosos, mesmo em
profundidade, e a ocorréncia de camadas de fragmentos de conchas (COUTINHO,
1995).
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Os Depdsitos Flavio-Lagunares (Qfl) agrupam os aluvides e sedimentos
lagunares, deltaicos e estuarianos antigos e recentes. Os aluvides sao, em geral,
dominados por sedimentos arenosos ocorrendo sedimentos argilosos com matéria
organica, muitas vezes espessos, nas areas de inundacéo fluvial. Os sedimentos
lagunares, deltaicos e estuarianos apresentam composicdo heterogénea, mas
principalmente com composicéo argilosa e organica, podendo ocorrer camadas de
turfas nas areas de antigos lagos ou rios com baixa velocidade de fluxo (COUTINHO,
1995).

Os Manguezais (Qm) sdo areas mais rebaixadas, com forte influéncia bioldgica
(vegetal e animal), encaixada entre os terracos marinhos, que ocorrem sedimentos
argilo-siltosos com muita matéria organica. Diferenciam-se dos depdsitos flavio-
lagunares por sua importancia ambiental e por constituirem ecossistemas muito
frageis (COUTINHO, 1995).

No atual BD, a Planicie do Recife apresenta 64 locais/areas com resultados de
ensaios de campo e laboratorio, sendo destes, 57 em Recife, 02 em Olinda e 05 em

Jaboatdo dos Guararapes.
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5.1.3 Suape

Suape contempla os locais/areas de investigacfes geotécnicas localizados no
Complexo Industrial Portuario de Suape, abrangendo os limites dos municipios de
Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho. Esse universo de analise possui 8 pontos, sendo
01 em Cabo de Santo Agostinho e 07 em Ipojuca. E importante registrar quer cada

area pode possuir mais de um ponto.

Quanto ao contexto geoldgico, Suape apresenta 12 unidades geoldgicas: Gr
Barreiras, Fm Cabo, Fm Algodoias, Fm Ipojuca, Fm Maria Farinha, Depdésitos
aluvionares, Terracos marinhos pleistocénicos, Sedimentos de mangues, Compl.
Belém S Fco, Monzonitos e granodioritos, Recifes de Arenito e Sedimentos flavio-

lagunares.

Conforme Figura 83, os pontos do BD abrangeram as unidades Sedimentos

flavio-lagunares e Sedimentos de mangues, descritos conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Descricdo das unidades geoldgicas

Unidade geoldgica Descrigao

Depésitos aluvionares Sedimentos de carater arenoso a areno-argioloso

o Areias finas, siltes, argilas, vasas diatomaceas e
Sed. Fluvio-lagunares

turfas
Terracos marinhos Areias quartzosas selecionadas de granulometria
holocénicos fina, com ocorréncia de restos de conchas
Terragos marinhos Areias quartzosas de granulometria variando de fina
pleistocénicos a média, geralmente rica em matéria organica

Argilas, siltes, areias finas, carapacas silicosas de
Sedimentos de mangue  diatomaceas, espiculas de espongiarios, restos
organicos e conchas (CALDASSO et al., 1981)

Fonte: Adaptado de Pfaltzgraff (2003).
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Figura 83 - Geologia de Suape
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5.1.4 Varzea de Goiana

Localizada na parte mais a Norte da RMRecife, a Varzea de Goiana contempla
pontos de investigacdes geotécnicas para o projeto dos aterros da duplicacdo da BR-
101 localizados no municipio de Goiana. Esse universo possui 05 pontos cadastrados,
localizados conforme Figura 84. Todos os resultados desse universo foram fruto do
trabalho de Souza (2018).

Cortada pelos rios Tracunhaém, Capibaribe Mirim e Goiana, nessa area
ocorrem sedimentos quaternarios de origem marinha, fluvial ou mista, os quais
possuem relacdo com as oscilacdes do nivel do mar ocorridas ao longo desse periodo
geoldgico (CPRH, 2003).

Sob o contexto geldgico, todos os pontos do BD nesse universo de analise
estdo sobre Depdsitos Aluvionares, 0s quais abrangem sedimentos incosolidados,
como areia, cascalho, silte, argila e turfa (PFALTZGRAFF, 2003).
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111

5.2 ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS DA RMRecife

Em um Banco de Dados (BD), uma boa estrutura € imprescindivel para melhor
interpretacdo e discussao das informagdes. O BD em questdo foi subdividido em
informagdes gerais, resultados de ensaios de campo, resultados de ensaios de
laboratorio e interpretacdes. A seguir serdo descritos cada elemento estrutural do
atual BD.

5.2.1 Informacgdes Gerais

Constitui o primeiro formulario de cadastro do BD. As informacdes de cada
ponto a serem cadastradas sdo: ID; Latitude; Longitude; Cert./Ano; Logradouro;
Bairro; Cidade; Tipo de trabalho; Fonte; Empresa Solicitante; Empresa de Sondagem;
Quant. Amostra; Tipo de amostra/ Diametro; Ensaios; Camada Mole (m); Quant de

Sondagens.

Nesse formulario, cada ponto recebe uma numeracéao identificadora, “ID”, a
qual sera transposta para os demais formularios. Os pontos cadastrados até o
presente seguiram a ordem cronoldgica de cadastro. Cadastrados 82 pontos, o BD
das argilas moles/médias da RMRecife constitui importante fonte de experiéncias

geotécnicas desse tipo de solo.

Além do “ID”, importantes informa¢des s&o cadastradas nesse formulario, como
as coordenadas geograficas, tipo de trabalho, as empresas solicitante e de sondagem,

ensaios realizados e a espessura da camada de solo mole.

Cada ponto do BD recebeu uma classificagcdo quanto “tipo de trabalho”.
Locais/areas de estudo que foram submetidas a investigagcdes geotécnicas
especificas, com ensaios especiais, com rigor e objetivo puramente cientifico foram
classificados com “Pesquisa”. Locais/areas que possuiram investigacées geotécnicas
tradicionais, mas com algumas especifica¢cdes diferenciadas, com rigor cientifico e
objetivo pratico/profissional, em geral, frutos de investigacdes para projetos, foram
classificados como “Pratico/Pesquisa”. Locais/areas que foram submetidas a
investigacdes tradicionais, com rigor e objetivo pratico/profissional foram classificados
como “Pratico”. A Tabela 15 apresenta as principais informagdes desse formulario.
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ID Longitude Latitude Logradouro Bairro Cidade Tipo de trabalho Fonte

1 -34,907036 -8,077732 V'a‘g,‘gfi’ rﬁgt?‘[j 2a Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
2 -34,912308 -8,069218  R. Escritor Alvaro Lins Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
3 -34,903668 -8,083138 R. Francisco Silveira, 38 Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
4 -34,893143 -8,116758 Av. Boa Viagem, 3058-B  Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
5  -3488502 -8,001715 "V Dom'”lgs%s Ferreira,  ga viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
6 -34,905254 -8123777 1€ g‘r’ig'”gos de  Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
7 -34,888042 -8,058243 V- Cde(gﬁlBB)oa Vista - Boa vista Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
8  -34,889266 -8,011574 2a Perimetral Cajueiro Recife Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/l GEGEP
O 34932657 -8,11239 A'ha”%"’(‘j’z)l (galpdo Ibura Recife Prético Rel. técnico/ GEGEP
10 -34,870123 -8,053867 oo do ggrft' -Parque 550 Jose Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
11 34911062 -8069233 1 JONVIe esa. o/ R. Afogados Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
12 -34,916104 -8,08056 R. Sdo Miguel,1080 Afogados Recife Prético Rel. técnico/ GEGEP
13  -34,904943 -8,079788 R. da Paz Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
14 -34,90505 -8,065038 R. Tabaiares Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
15 -34,899055 -8,119315 R. DAlia, junto ao no 1336 Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
16  -34,895534 -8,113367 R. Pe Berard. Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP

Pesso0a,337

17 -34,899938 -8,117343 - Prof iﬂué'l‘(’) Ferreira  pia Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
18 -34,899543 -8,114957 R. Mamanguape, . 20 Boa Viagem Recife Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/ GEGEP

641
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ID Longitude Latitude Logradouro Bairro Cidade Tipo de trabalho Fonte
19 -34,899385 -8,113945 RN E;lggga esq. A. Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
20 -34,899765 -8,114563 R. Maman%lé%pe, ]-aono Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
21 -34,898543 -8,114346 R. Antdnio Falcdo, 651 Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
22 -34,89358 -8,117669  Av. Boa Viagem, 3170 Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
23 -34,885193 -8,003052 VD Fergi'ga’ J-80N0- B4 Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
24  -34,905961 -8,146507  Av. Boa Viagem, 6590 Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
25 .34,913173 -8,066704 ©OU BO”,?A'aCI/Z :C' Prof. C. Bongi Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
26 -34,919568 -8,200235 R.Profa. EneidaRabelo  Candeias ~ “apoatdodos Préatico Rel. técnico/GEGEP
Guararapes
27  -34,919424 -8,051585 V' Caxavnigg g S. Nova Caxanga Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
28 -34,944958 -8,048931 Terreno da Sudene CDhuU Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
29 -34,887381 -8,066509 R. 24 de At.ml ¢/ R. Coelhos Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
Coqueiros
30 -34,895136 -8,070505 Coque Coque Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
31 -34,930245 -8,084196  Est. Sta. Luzia (metr6) Estancia Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
32 -34,857791 -8,025 Ilha Maruim Ilha Maruim Olinda Prético Rel. técnico/ GEGEP
33 -34,936997 -8,038429 R.Virginio Marques Iputinga Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
. . . Relatério
34 -34,904774 -8,058431 R. Benfica (Clube Intern.) Madalena Recife Pesquisa CNPQ/GEGEP
35 -34,921146 -8,079347 Estaga(lrc])qg/lt?(%guelra Mangueira Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
36 -34,916482 -8,063667 R. Potirajunto ao no 269 Prado Recife Pratico Relatorio

técnico/GEGEP
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ID Longitude Latitude Logradouro Bairro Cidade Tipo de trabalho Fonte
Préximo ao Rio . L A
37 -34,906656 -8,038423 Capibaribe Torre Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
38 -34,917615 -8,048014 R. Souza Bandeira Torre Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
39  -34,939144 -8,165291  BR - 101 Sul, Km 16 Prazeres Jaboatdo dos Pratico Rel. técnico/GEGEP
Guararapes
40 -35,031382 -8,280243 Chimbi Chimbi Cabo de Santo Pratico Rel. técnico/ GEGEP
Agostinho
41 -34,89667 -8,116131 R. Mamanguape, 277 Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
42 34872421 -8,031157 "V A”drac(ﬁg\f)ze”a SIM0 saigadinho Olinda Pratico Rel. técnico/ GEGEP
43  -34,925223 -8,058 Av. Gal. San Martin, 1000 Bongi Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
44 3401932 -8187203 AV-BVdeMeloesqNa Piedade Jaboatdo dos Pratico Rel. técnico/ GEGEP
Sra Loreto Guararapes
45 -34,913041 -8,164028  Av. Beira Mar, 1054 Piedade Jaboatao dos Pratico Rel. técnico/GEGEP
Guararapes
46  -34,896409 -8,114067 R.D. Maria Carolina, 354 Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
47 -34,893989 -81004 AV'ﬁ?nosr Severiano  Boa viagem Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
48 -34,937076 -8,110415 Av. Dois Rios, 228 Ibura Recife Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/l GEGEP
49 -34,907841 -8,064966 Estrada dos Remédios Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
50 -34,010004 -8185732 /- B.VieiraMeloj. a0 Piedade Jaboatao dos Pratico Rel. técnico/GEGEP
2016 Guararapes
51 -34,906789 -8,065246 R.Tabaiares, 150 Afogados Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
52 -34,925081 -8,058985 Av. G?Q(.Jr?;r;)Martm Bongi Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP
53  -34,960119 -8,033419 Cem'te{grzgrq“e ! Varzea Recife Pratico Rel. técnico/GEGEP
54  -34,893635 -8,112258 R. P. José Brandéo, Boa Viagem Recife Pratico Rel. técnico/ GEGEP

271/Dom. Ferreira
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ID Longitude Latitude Logradouro Bairro Cidade Tipo de trabalho Fonte
Cidade . .

55  -34,947369 -8,058097 CRCN / UFPE Universitaria Recife Pesquisa Soares (2006)

56 -35,000661 -8,372278 SUAPE / AE-1 %%rgﬁﬁ’l‘g Ipojuca Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/ GEGEP

57 -35,018982 -8,375817 SUAPE / AE-2 %%T:S;fg’ Ipojuca Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/ GEGEP

58  -34,87728 -8,019311 Ilha 1/Chéao de estrelas Peixinhos Recife Pratico/Pesquisa Cadete (2016)

59 -34,879307 -8,017916 Ilha 2 /Chéao de estrelas Peixinhos Recife Pratico/Pesquisa Cadete (2016)

60 -35032188 -8,396512  Acesso ZIP -ilha 1 %%?:55‘;’ Ipojuca Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/ GEGEP

61 -35032188 -8,396512  Acesso ZIP - ilha 2 %%T:S;fg’ Ipojuca Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/ GEGEP

62 34.0411075 8,0706932 HMR - SPT 108 Curado Recife Pratico/Pesquisa Serafim (2017)

63 34.9411075 8,0706932 HMR - SPT 109 Curado Recife Pratico/Pesquisa Serafim (2017)

64 -34,974801 -8358499 ' ontesobreorio Complexo  Caho de Santo Pratico Rel. técnico/GEGEP

Massangana Portuério Agostinho

65 -34,981409 -8,381655 Ponte sobre o rio Tatuoca %%?:55(; Ipojuca Pratico Rel. técnico/ GEGEP

66 -34,092631 -8,331508 Acesso ailhade Cocaia ~ COMPlexo  Cabode Santo Pratico Rel. técnico/GEGEP
Portuario Agostinho

67 -34,000954 -8,342564 Acesso ailhade Cocaia ~ COMPlexo  Cabode Santo Pratico Rel. técnico/ GEGEP
Portuério Agostinho

68 -34,897222 -8,058333 Fundaj Derby Recife Pratico/Pesquisa Cab“e(rﬁq? ga'des

69 -34,990561 -7,558164 SP-11 (E3354) - Aterro 2- - Varzea de Goiana Pratico/Pesquisa Souza (2018)

BR101 Goiana
70 -34,990447 -7,550061 o 12 (E3359)-Aterro3-  Varzeade Goiana Pratico/Pesquisa Souza (2018)
BR101 Goiana
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ID Longitude Latitude Logradouro Bairro Cidade Tipo de trabalho Fonte
SP-15 (E34000) - Aterro4  Varzea de . ” :
71 -34,988189 -7,579208 _BR101 Goiana Goiana Pratico/Pesquisa Souza (2018)
72 34088575 -7,576319 o 20 (E3455)-Aterro4-  Varzeade Goiana Pratico/Pesquisa Souza (2018)
BR101 Goiana
73 -34,988092 -7,579933 SF-22(E3475)-Atemo5-  Varzeade Goiana Pratico/Pesquisa Souza (2018)
BR101 Goiana
74  -34,992811 -8,377531 Cluster Naval -llha 1, 2, 3 (I;%T:E(I';)i(g Ipojuca Pratico/Pesquisa Freire (2016)
Complexo : ” . .
75 -34,978742 -8,365457 Cluster Naval - llha 4 Portuario Ipojuca Pratico/Pesquisa Freire (2016)
Complexo . ” . :
76  -34,991267 -8,35549 Cluster Naval - llha 5 PortUArio Ipojuca Pratico/Pesquisa Freire (2016)
Complexo : - . .
77 -34,988778 -8,365257 Cluster Naval - llha 6 POrtUArio Ipojuca Pratico/Pesquisa Freire (2016)
78  -34,932762 -8,076029 Shopp. Jiquia V1 - SP-02 Curado Recife Pratico Rel. tecrl‘z"r’]%/ Gusmao
79  -34,935033 -8,074633 Shopp. JiquiaV2-SP-21  Curado Recife Pratico Rel. tecrl‘z"r’]‘;’ Gusmao
80 -34,934132 -8,076608 Shopp. Jiquid V3-SP-27  Curado Recife Pratico Rel tec?z";%’ Gusmao
81 -34,933814 -8,075668 Shopp. Jiquid V4 -SP-41  Curado Recife Pratico Rel. tecrg‘r’]%’ Gusmao
82 -34,938209 -8,011541 CAPA0BR101-Bello  n 500 Recife Pratico/Pesquisa  Rel. técnico/ GEGEP

(2004)

Fonte: O autor.
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5.2.2 Ensaios de Campo

Essa subdivisdo do BD é composta por cinco formularios, correspondentes aos
resultados de ensaios de campo disponiveis: Sondagem SPT; Ensaio de palheta;
Piezocone (CPTu); Pressidmetro de Menard (MPM) e; Dilatdmetro (DMT).

Cada linha, de cada formulério, corresponde a um resultado de determinada
profundidade do respectivo ensaio. O formulario Sondagem SPT baseia-se no
cadastro dos seguintes itens: ID; Faixa de prof.; Prof. Méd.; Chamada; Classificacao;
Consisténcia; N.A.; Nspt e; Rel. sond. A classificagcdo tactil-visual, a consisténcia, o
Nspt e 0 nivel de agua (N.A.) constituem as informagbes mais importantes desse
formulario. Além dos dados citados, tal formulario permite acesso ao relatorio de

sondagem original.

O formulério Ensaio de palheta é constituido pelo cadastro das seguintes
informacdes: Furo; ID; Prof.; Rot.ino.; Tinp.; Tinp-corr; Suinp.; IP; J; Su-sjerrum; ROt.amoL;
TamoL.; TamoL.-corr; SuamoL.; St; Ko; OCR, e; Grafico torque x rotacdo. Nesse
formulario, sdo cadastradas informacfes importantes como as medicfes corrigidas,
resultantes das correcdes devido ao atrito haste-solo; fator de correcdo de Bjerrum
(1973), relacionado ao IP do solo, na profundidade analisada, com excecéo para solos
organicos, conforme recomendacéo de Sandroni (1993), e; medidas de Su do solo no

estado indeformado e amolgado, permitindo a avaliacdo da sua sensibilidade (St).

Quanto aos resultados do ensaio de Piezocone (CPTu), cada ponto (local/area)
possui um formulario especifico. Possui como dados de entrada: ID; N.A (m); a (An/Av);
NkTpalheta; Nau; Profundidade (m); ynat (t/m3); qc; fs, €; u2. E importante ressaltar que nem
todas as informacfes calculadas pela planilha s&o utilizadas para andlise do
comportamento do solo, para geragao dos graficos. A utilizacdo dependera do objetivo
da analise, tendo em vista que o formulario permite a escolha das informacdes que o

usuario deseja analisar.

A partir desses dados, as demais informagbes s&do calculadas
automaticamente. No mesmo formulario, também sdo gerados automaticamente 0s

graficos com a profundidade e abacos de classificacao.

Os graficos com a profundidade subdividem em parametros do ensaio,
parametros estimados e classificagdo do solo ao longo do perfil. Os graficos de
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parametros do ensaio sao: q: (MPa), fs (kPa), uz (kPa), Fr (%), Rt (%) e Bq. Os de
parametros estimados sao: o’p (kPa); OCR, Ko, Su (kPa) e Ch (m#/s). Os graficos de

classificacéo séo IssT € Ic.

Além dos perfis de resultados, também s&o gerados abacos de classificacdo
do comportamento do solo. S&o gerados os abacos ndo-normalizados, propostos por
Robertson (2010) e Robertson et al. (1986), abacos normalizados propostos por

Robertson (1990) e 4bacos propostos por Schneider et al. (2008).

Os abacos né&o-normalizados foram log qc/pa X log Ri(%) e log gt x Bq, 0S
normalizados foram log Qu x log Fr e log Qi X Bq. Os abacos de Scheneider et al.

(2008) foram log Qu X Bq e log Qu x log Au2/a’vo, esse Ultimo sob dois tipos de analise.

Até o presente, foram cadastrados 26 pontos de investigacdes do ensaio de
Piezocone (CPTu).

O formulario do ensaio Pressiométrico de Menard (MPM) é composto pelos
seguintes dados de cadastro: FURO; ID; Prof.; Pso; Peo; Peo?; V30; Veo; V3o'; Veo?; Ovo;
pr; pi; pr¥; Em; Er; E//Em; Su Ménard (1957); Su Baguelin, Jezequel e Shields (1978); Su Powell (1990); Su Briaud
1992); Em/pi*; Uo; ovo; Ko press.; OCR e Ko Las. Destaque deve ser dado aos resultados
das pressodes (P30, Pso € Peo?) e volumes medidos (Veo, V3o' € Veo?) N0 ensaio, aos
moddulos (Em e Er) e as estimativas de Su. Esse formulario apresentou apenas um
local/area cadastrado.

Os indices pressiométricos e os parametros estimados constituem os principais
grupos de informacdes para andlise do comportamento do solo cadastrado. Esse

formulario apresentou dois locais/areas cadastrados.

5.2.3 Ensaios de Laboratorio

Essa subdivisdo € composta pelos seguintes grupos de informagoes:

Caracterizacao e indices fisicos, Compressiblidade e Resisténcia.

O formulario de “Caracterizacao e indices fisicos” agrupa todas as informagdes
dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg, indices fisicos, teor de matéria
organica pelo método quimico, teor de matéria organica pelo método da queima e

mineralogia. Aléem dessas informacdes, através da analise integrada dos resultados
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de SPT com os resultados acima citados, a planilha permite a interpretagéo preliminar
do perfil geotécnico, em cada profundidade cadastrada.

De tal formuléario, € dificil afirmar o parametro que é mais importante para
analise do comportamento do solo, pois quase todos serao futuramente utilizados nas
interpretacfes. Porém, merece destaque a interpretagéo preliminar do perfil, visto que

ja fornece uma noc¢ao, mesmo que preliminar, do comportamento do solo analisado.

No formulario “Compressibilidade” sdo cadastradas informagdes dos resultados
dos ensaios de adensamento edométrico.

Esse formulério € composto por varios parametros geotécnicos essenciais na
analise do comportamento das argilas moles. Merece destaque a qualidade da
amostra, a tensdo de pré-adensamento, OCR e os demais parametros oriundos da

curva edomeétrica (e x log a'v).

Quanto a resisténcia ndo drenada, o BD possui quatro formularios,
correspondentes aos diferentes tipos de ensaios (metodologias): compressao
simples, triaxial de compresséao do tipo UU e triaxial de compresséao do tipo CIU*. Esse
altimo baseia-se em resultados de ensaios triaxiais de compresséao do tipo CIU, porém
com a tensdo de consolidacao aproximadamente igual a tensao octaédrica “in situ”
(0’c=0’ocT), conforme Coutinho, Oliveira e Danziger (1993), a fim de obter, além de ¢’

e ¢’, o valor de Su.

5.2.4 Interpretacdes
De forma a minimizar incoeréncias e redundéncias, a priori, todas as
informacgdes do BD foram divididas em trés universos de analise:
e Planicie do Recife;

e Suape; e
e \Varzea de Goiana.

A planicie do Recife contempla os locais/areas inseridos na planicie sedimentar
gue abrange os municipios de Recife, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes. No atual
BD, a planicie do Recife apresenta 64 locais/areas com resultados, sendo destes, 57

em Recife, 02 em Olinda e 05 em Jaboatdo dos Guararapes.

Suape contempla os locais/areas de investigacdes geotécnicas localizados no

Complexo Industrial Portuario de Suape, abrangendo os limites dos municipios de
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Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho. Esse universo de andlise possui 13 pontos, sendo
04 em Cabo de Santo Agostinho e 09 em Ipojuca.

A varzea de Goiana contempla pontos de investigacdes geotécnicas para o
projeto dos aterros da duplicacdo da BR-101 localizados no municipio de Goiana.
Esse universo possui 05 pontos cadastrados. Todos os resultados desse universo
foram fruto do trabalho de Souza (2018).

Com a definicAo dos universos supracitados, foram realizadas todas as
interpretacdes, nas seguintes linhas de discussao: perfis geotécnicos; indices fisicos
e propriedades dos solos; compressibilidade e histérico de tensdes, e; resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada.

No ambito dos perfis geotécnicos foram discutidos aspectos estratigraficos dos
depdsitos de solo mole estudados, com apresentacdo dos perfis representativos
(depdsitos mais estudados). Além disso, apenas no universo Planicie do Recife, séo
analisados e discutidos o Banco de Perfis de Solos Moles da Planicie do Recife, que

fundamentou a elaboracao dos perfis geotécnicos tipicos da Planicie do Recife.

Todos os resultados de indices fisicos e parametros geotécnicos;
compressibilidade e histérico de tensdes; e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
foram apresentados e discutidos no formato de perfil (ao longo da profundidade) e
através de analise de distribuicao de frequéncia (faixas de frequéncia de valores).

Na discusséo dos perfis de resultados, para cada universo, através da analise
integrada de todos os resultados ao longo da profundidade, foram observadas
tendéncias diferenciadas de padrédo de comportamento dos solos. A partir dessas
tendéncias, para a discussao, foram definidas camadas (ou subcamadas) em cada

universo, conforme ilustrado na Figura 86.

Nos perfis de resultados da Planicie do Recife foram definidas cinco camadas:
camada 1 (C1) entre 0,0 e 3,0 metros; a camada 2 (C2) entre 3,0 e 9,0 metros; a
camada 3 (C3) entre 9,0 e 15,0 metros; a camada 4 (C4) entre 15,0 e 21,0 metros, €;

a camada 5 (C5) acima de 21,0 metros.

Nos perfis de resultados de Suape foram definidas trés camadas de discusséao:
camada 1 (C1) entre 0,0 e 8,0 metros; a camada 2 (C2) entre 8,0 e 11,0 metros, €; a

camada 3 (C3) acima de 11,0 metros.
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Nos perfis de resultados da Véarzea de Goiana foram definidas duas camadas
de discusséo: camada 1 (C1) até 8,0 metros; a camada 2 (C2) acima de 8,0 metros.

No formato das analises de distribuicdo de frequéncia foram elaborados
histogramas os quais apresentam a frequéncia de resultados de cada faixa de valor,
definida de acordo com o pardmetro geotécnico analisado, conforme exemplo
apresentado na Figura 85. Desta forma, esses histogramas permitiram avaliar faixas

de resultados com maior ou menor ocorréncia (frequéncia).

Figura 85 — Exemplo de histograma para discusséo das faixas de parametro
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Fonte: O autor.
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Figura 86 — Camadas de discussao de parametros: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Na sec¢do dos indices fisicos e propriedades geotécnicas foram apresentados
e discutidos resultados de ensaios de laboratério, tais como umidade natural (Whn), teor
de matéria organica (TMO), limites de consisténcia (Wt, We, IP e IL), densidade real
dos gréos (Gs), indice de vazios inicial (eo) e peso especifico natural (ynat). Além da

andlise isolada, também forma realizadas correlagdes entre os indices fisicos.

Ainda na secéo dos indices fisicos e propriedades geotécnicas, foram também
apresentados resultados de Piezocone (CPTu), tais como suas medidas (qt, fs € uz) e
pardmetros derivados (Qu, Fr, Rf e Bg) para posterior caracterizacdo do

comportamento dos solos dos depésitos analisados no atual trabalho.

Na secdo de compressibilidade e histérico de tensfes foram analisados a
gualidade das amostras, os principais parametros de compressibilidade obtidos por
ensaios edométricos convencionais (Cc, Cs, Cc/Cs e CR). Também foram realizadas
correlagbes entre paramétros de compressibilidade e indices fisicos nos universos
estudados (CcxWh; Ccxeo; CcxWLi; CexIP; CRxWh).

Ainda sobre compressibilidade e histérico de tensdes, foram analisados 0s
resultados de tenséo de pré-adensamento e OCR, obtidos por metodologias de campo
e laboratério, de forma a compreender o histérico de tensBes dos universos

analisados.

No nivel de interpretagdo da resisténcia ao cisalhamento n&do drenada foram
avaliados resultados de Su obtidos pelo ensaio de palheta (Suvst), ao longo da
profundidade e através de andlise de distribuicdo de frequéncia, com faixas de valores
associadas a consisténcia dos solos. Com os resultados desse parametro na condi¢cao
amolgada e indeformada, foram discutidos a sensibilidade dos solos de cada universo
estudado. Sdo também analisadas correlacdes de diversos parametros com o0s

resultados de Su-vsr.

Com os resultados de Su-vst, foram calculados os fatores do cone (Nkt-vsT, Nke-
vsT € Nau-vsT) para posterior estimativa da resisténcia ndo drenada através dos
resultados do ensaio de piezocone (Su-cpTu), realizada para cada universo. As analises
com os ensaios de piezocone foram realizadas apenas na Planicie do Recife e Suape,
nao havendo, até o término deste trabalho, resultados de piezocone do universo

Varzea de Goiana.

A Figura 87 sintetiza a estrutura geral do BD RMRecife.



Figura 87 - Estrutura geral do banco de dados geotécnico das argilas moles da Regido Metropolitana do Re
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6 PERFIS GEOTECNICOS

No presente capitulo sdo apresentadas interpretacfes preliminares, no tocante
a estratificacdo dos depdsitos dos universos estudados, no qual sao definidos alguns
adotados como referéncia (representativo) para todas as posteriores analises
executadas. Dentro desse nivel de interpretacdes foram realizadas as seguintes

analises:

¢ Perfis representativos;
e Banco de perfis;

e Perfis tipicos.

6.1 PERFIS REPRESENTATIVOS

Para assegurar a qualidade das interpretacdes posteriores, foram definidos
alguns locais/areas de referéncia, nos quais a qualidade e rigor das informacdes
fornecam maior confiabilidade para as analises realizadas, conforme Tabela 16. E
importante registrar que essa definicdo ndo desqualifica os resultados dos demais
pontos do BD, pois eles sdo utilizados nas correlagdes a seguir apresentadas. Essa
escolha possui apenas o objetivo de definir-se uma referéncia para discussao.

Tabela 16 - Locais/areas de referéncia do BD RMRecife

Universo de analise ID Local/Area
8 Cajueiro
18 Boa Viagem
34 Clube Internacional
48 Sesi-lbura
Planicie do Recife 58 Chao de Estrelas 1
59 Chao de Estrelas 2
62 e 63 HMR
78,79,80e 81 Shopping Jiquia
82 BR-101 (Dois Irméos)
56 AE-1
57 AE-2
Suape 60 e 61 Acesso ZIP (PE-060)
74 Cluster Naval 1
75,76e 77 Cluster Naval 2
Varzea de Goiana 69,70,71,72e 73 BR-101 Goiana

Fonte: O autor.
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Para analise dos perfis representativos, a partir de resultados de ensaios de
campo e laboratorio dos locais/areas da Tabela 16, foram gerados gréficos que

apresentam esses resultados ao longo da profundidade.

Em cada perfil representativo, os resultados s&o apresentados ao longo
profundidade foram Nspt, granulometria, limites, T.M.O., OCR, Ynat, Gs, €0, 0'p, Cc, CR
e Su (campo e laboratorio), correspondendo aos principais propriedades e parametros

geotécnicos para analise do comportamento de um deposito de argila mole.

Com a analise/interpretacao integrada desses resultados, foi definido o pefrfil
interpretado do solo de cada local/area analisado, assim denominado perfil
representativo. Esse resultado, em alguns casos, divergiu do perfil resultante da

sondagem SPT, em outros complementou.

A Figura 88 apresenta exemplo de perfil representativo.
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Figura 88 - Exemplo de perfil representativo (Planicie do Recife: ID 34 - Clube Internacional)
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6.2 BANCO DE PERFIS DE SOLOS MOLES DA PLANICIE DO RECIFE

Coordenado pelo professor Roberto Coutinho na década de 80, financiado pela
FINEP — Financiadora de Estudos e projetos, o projeto da Carta Geotécnica do Recife
foi elaborado para contribuir no planejamento urbano, na elaboracdo de projetos de
engenharia, fornecendo bases para o enfrentamento dos problemas devido a
interac&o urbanizacéo e o meio fisico (COUTINHO et al., 1990). O fruto desse projeto

foi a elaboragéao de quinze mapas (TABELA 17).

Tabela 17 - Mapas do projeto Carta Geotécnica do Recife

Tema Objetivo
Mostrar a superficie hidrostatica do
aquifero livre

Mapa de profundidade dos niveis d’agua

Mapas de profundidade do nivel d’agua
Mostras
do pogo em repouso
N Definir o fluxo subterraneo e avaliar
Mapa de isopiezas i
recursos hidricos
Mapa de profundidade do embasamento :
S Mostrar a espessura dos sedimentos
cristalino
Mostrar a quantidade de sais totais
dissolvidos na agua subterranea
Mostrar as variacdes topograficas do
relevo
Mostrar a inclinagéo superficial do
terreno
Mostrar a distribuicdo geogréfica das
informacdes geolbgicas
Localizar areas com perfis geotécnicos
tipicos semelhantes
Fornecer informag@es geotécnicas dos
Bando de dados materiais existentes no municipio do
recife
Apresentar 0s processos ocorridos e
elementos de forma de relevo
Qualificar as areas quanto a utilizacéo
atual pelo homem

Mapa de residuo seco (pontual)
Mapa plani-altimétrico
Mapa das declividades

Mapa geoldgico

Mapa dos perfis geotécnicos

Mapa dos esbogos morfolégicos
Mapa de uso e ocupacao atual do solo

Qualificar &reas quanto aos materiais

Elementos de Geotecnhia/Fundacdes . ~
existentes e ao emprego de fundacgbes

Definir as caracteristicas de explotagédo
das aguas subterraneas em cada zona
hidrogeologicamente homogéneas

Mapa de recursos hidricos subterraneos
(explottacdo das aguas subterraneas)

Resumo de todas as informacdes
geotécnicas basicas

Fonte: Coutinho et al. (1990).

Carta geotécnica
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Esse projeto, utilizou como base de estudo um banco de 1.489 sondagens SPT
distribuidas na cidade do Recife. A partir dessa quantidade, foram selecionados os
perfis que a ocorréncia de argila mole, argila organica, solo organico ou turfa, fosse

significante (>0,8m).

Partindo do padréo acima citado, foram secionados 522 perfis de solo.
Juntamente com 124 perfis do contorno da cidade do Recife BR-101, obtidos em Brasil
(1973) e Oliveira (2015), e os 64 perfis do atual BD na Planicie do Recife, foram
selecionados, ao todo, 710 perfis com ocorréncia de solo mole na planicie do Recife,
denominado nesse trabalho como Banco de Perfis de Solos Moles.

A partir do Banco de Perfis de Solos Moles e através das ferramentas de
geoprocessamento, foram analisados, de maneira espacial, a distribuicdo das
espessuras de solos moles de cada sondagem analisada. A metodologia utilizada

baseou-se na interpolacdo dos resultados de espessuras das sondagens analisadas.

O indice conhecido como validacdo cruzada consiste em avaliar a
previsibilidade que um determinado interpolador tem em estimar as amostras. Para
isso, retira-se o valor amostrado e obtém-se o método de interpolacédo para estimar
aquele ponto onde a amostra foi retirada. Esse processo € realizado em todos os
valores amostrados (SANTANA e SANTOS, 2010).

Baseando-se a partir do indice geoestatistico da validacdo cruzada, o
interpolador que obteve melhor desempenho para a espacializacdo da espessura foi
o IDW.

O interpolador Inverso da Distancia Ponderada (IDW) é definido tanto como um
interpolador exato, como suavizador, dependendo da influéncia daquele determinado
ponto, que por sua vez sera determinada pelo inverso da distancia. Quanto maior for
a distancia entre a amostra e o ponto a ser estimado, menor sera a influéncia da
amostra. Nesse método, se existirem duas amostras proximas com valores

discrepantes, a superficie torna-se pouco suavizada. (ALVES e VECHIA, 2011).

Conforme Figura 89, foi verificada forte ocorréncia de espessas camadas de
solos moles nos bairros Varzea, Madalena e Afogados, e em regides proximas as

areas de inundacéao dos principais rios que cortam a Planicie.



Figura 89 - Variabilidade espacial das espessuras de solos moles da Planicie do Recife
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6.3 PERFIS GEOTECNICOS TiPICOS DA PLANICIE DO RECIFE

A partir do Banco de perfis geotécnicos, foi analisado o padrao de repetibilidade
das camadas/estratos de perfis de sondagem de depdsitos de solos moles comuns a
mesma unidade geologica (FIGURA 90), definidas no Capitulo 5.

De forma preliminar, através da Tabela 18, verificou-se que grande quantidade
de sondagens correspondentes a depdsitos de solos moles ocorriam em terragos
marinhos pleistocénicos modificados (68%) e depdsitos flivio-lagunares (22%). E
muito importante registrar que essa informacdo além de traduzir forte ocorréncia
desse tipo de estrato (solo mole), também traduz grande quantidade de investigacfes
executadas nessas areas. Um exemplo dessa hipétese apresenta-se na pequena
ocorréncia de sondagens de solos moles nos manguezais (2%), o que nao significa
auséncia ou pouca ocorréncia desses depoésitos, mas pequena quantidade de

investigacOes geotécnicas realizadas nessa unidade geoldgica.

Através da Tabela 18 pdde-se inferir que grande quantidade das sondagens
analisadas, do Banco de Sondagens da Planicie do Recife, ocorrem camadas
significativas de solos moles nos manguezais, depdsitos fluvio-lagunares, terracos
marinhos pleistocénicos modificados e terragos marinhos holocénicos, traduzindo

possivel condicdo geotécnica favoravel nos terragcos marinhos pleistocénicos.

Tabela 18 - Sondagens analisadas por unidade geolégica

Unidade s Quant. de Sondagens
. Descricéo Total
geoldgica s/ solo mole ¢/ solo mole
Terraco Marinho  Cotas de 7 a 10m; antiga praia o 0
Pleistocénico com idade ~ 100 mil anos 185 (89%) 22 (11%) 207
. Parte da praia pleist. alterada
Terr. 'V'?‘F- Pleist. pelos rios; perfis muito 619 (57%) 459 (43%) 1078
Modificado h o
etereogenéos
Terrago Ii/la'mnho A'gual faixa praiana; idade ~ 5 115 (64%) 66 (36%) 181
Holocénico mil anos
Denbsitos Elivio- Aluvides e sedimentos
P lagunares; areas de inundacédo 51 (25%) 150 (75%) 201

lagunares . o
9 fluvial; ocorréncia de M.O.

Areas de cotas quase zero;
forte influéncia bioldgica;
Manguezais localizada entre os terracos 0 (0%) 13 (100%) 13
marinhos; forte ocorréncia de
solos organicos/turfas

Fonte: O autor.
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Figura 90 - Pontos de sondagem do Banco de Perfis de Solos Moles na geologia da Planicie do Recife
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Para analise pratica do perfil, foi estabelecido, através da experiéncia
acumulada dos trabalhos de Ferreira, Amorim Jr e Coutinho (1986), solos tipicos os
quais buscam simplificar a analise dos perfis visto a grande heterogeneidade de

ocorréncias. A simplificacdes foram realizadas conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Solos tipicos adotados (simplificacdo)

Solo tipico Possiveis solos originais

Aterro (pouco arenoso, arenoso, muito arenoso, pouco siltoso, siltoso,

pouco argiloso, argiloso, muito argiloso)

Areia (pouco siltosa, siltosa, muito siltosa, pouco argilosa, muito argilosa);

Areia Fina (pouco siltosa, siltosa, muito siltosa, pouco argilosa, muito

Areia argilosa); Areia Média (pouco siltosa, siltosa, muito siltosa, pouco

argilosa, muito argilosa); Areia Grossa (pouco siltosa, siltosa, muito

siltosa, pouco argilosa, muito argilosa)

Argila, muito mole a mole (pouco arenosa, arenosa, pouco siltosa, siltosa,

muito siltosa, pouco arenosa); Silte, muito mole a mole (pouco arenoso,

pouco argiloso, argiloso, muito argiloso)

Argila, muito mole a mole com muita matéria organica(pouco arenosa,

pouco siltosa, siltosa, muito siltosa, pouco arenosa); Argila organica,

muito mole a mole (pouco arenosa, arenosa, pouco siltosa, siltosa, muito

siltosa)

Argila turfosa, muito mole a mole (arenosa, siltosa, muito siltosa); Turfa

(pouco arenosa, arenosa, pouco siltosa, siltosa, pouco argilosa, argilosa
Fonte: O autor.

Aterro

Argila
Siltosa/Arenosa

Argila Orgéanica

Turfa

Em cada unidade geoldgica, realizou-se a contagem do nimero maximo de
camadas observadas nos seus respectivos perfis de sondagem, como resultado a
Tabela 20. As camadas com menos de 4% de ocorréncia em relacdo a quantidade de

camadas de uma mesma unidade geologica foram desconsideradas.

Tabela 20 - Niumero maximo de camadas em cada unidade geoldgica

Unidade geoldgica Maximo de camadas observadas
Terrago Marinho Pleistocénico 4
Terr. Mar. Pleist. Modificado
Terrago Marinho Holocénico
Depésitos Fluvio-lagunares
Manguezais

o N N o

Fonte: O autor.

Em cada camada, de cada unidade geoldgica, foi analisada a frequéncia de

ocorréncia dos solos tipicos. Também foi analisada, em cada camada, a distribuicao
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de frequéncia das espessuras de ocorréncias, calculando-se valores minimo, maximo,

média e desvio padrdo. Todas as analises sdo apresentadas no Apéndice A.

Os perfis tipicos foram propostos através da interpretacdo conjunta dos
resultados da andlise de frequéncia dos solos tipicos e dos perfis representativos da
Planicie do Recife. Na auséncia de ocorréncia de perfis representativos, para cada

unidade geoldgica, foram utilizados resultados do atual BD.

Foi avaliada a probabilidade de ocorréncia de algum solo tipico em cada “n”
camada de um perfil de sondagem qualquer. Como exemplo, na primeira camada
(n=1) de um perfil de sondagem localizado em depdsito flivio-lagunar pode ocorrer:
Aterro, Argila Organica, Argila Siltosa ou Areia. Apenas um solo tipico deve ocorrer
em uma “n” camada, as quais nao se repetem de uma camada “n” para outra, ou seja,
na primeira camada da sondagem (n=1) ocorrer areia, a segunda camada (n=2) sera

outro solo tipico diferente de areia.

Em cada solo tipico, de cada camada “n” sdo apresentadas, quando existentes,

faixas de resultados geotécnicos, tais como:

e Ocorréncia: frequéncia de ocorréncia do solo tipico;

e Espessura (m): extrema (minima e maxima) e mais frequente (faixas de maior
ocorréncia), oriundas do Banco de Perfis de Solos Moles;

e Nspr (golpes/30cm): faixas de Nspr de cada camada, oriundas do Banco de Perfis de
Solos Moles;

o W, (%): faixa de umidade natural, originaria do BD RMRecife;

e TMO (%): faixa de teor de matéria organica, método da queima, oriunda do BD
RMRecife;

e geo: faixa de indice de vazios natural, oriunda do BD RMRecife;

e Cc: faixa de indice de compresséo, oriunda do BD RMRecife;

e OCR: faixa de razdo de pré-adensamento, oriunda do BD RMRecife;

o S, (kPa): faixa de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, oriunda do BD RMRecife;

e (: (MPa): faixa de resisténcia de ponta corrigida, oriunda do BD RMRecife;

e By faixa de pardmetro de poropresséo, oriunda do BD RMRecife.

Dessa forma, os perfis propostos para cada unidade geoldgica apresentam

desde resultados convencionais, como as espessuras das camadas e Nspr, baseados
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nos resultados do Banco de Perfis de Solos Moles, até resultados ensaios de
piezocone (gt € Bg), Vane (Su) e ensaios de laboratério (Wn, TMO, eo, Cc, OCR e Su).

Com todo esse aparato quantitativo, os perfis-tipicos buscaram justificar o

comportamento dos solos através das suas respectivas unidades genéticas.

A nomenclatura dos perfis tipicos foi atribuida conforme codigo da sua

respectiva unidade geoldgica, apresentado por Coutinho (1995) no Capitulo 3.

Os perfis tipicos Terraco Marinho Pleistocénico (Qp), Terraco Marinho
Pleistocénico Modificado (Qpm), Terraco Marinho Holocénico (Qh), Depdsitos Flavio-

Lagunares (Qfl) e Manguezais (Qm) sdo analisados a seguir.

A forte frequéncia de ocorréncia do solo tipico areia em quase todas as
camadas de todos os perfis tipicos indicam a grande ocorréncia de intercalacbes

arenosas nos depdsitos de argilas moles da Planicie do Recife.

Sao apresentados também as provaveis ocorréncias dos bairros da cidade do

Recife para cada tipo de perfil tipico aqui proposto, conforme Tabela 31.

6.3.1 Perfil tipico “Qp” — Terragcos Marinhos Pleistocénicos

O perfil tipico Qp (TABELA 23) apresentou forte ocorréncia de areia na primeira
camada, superando a ocorréncia de aterros, o que se relaciona a capacidade de
suporte favoravel nas camadas superficiais dessa unidade geoldgica, traduzindo

possivel utilizacao de aterros apenas para execucéao de terraplenagem.

A partir da segunda camada, evidenciou-se forte ocorréncia de intercalagdes
arenosas, entre argilas siltosas de consisténcia variando de mole a média. A grande
caracteristica dessa unidade geoldgica é a forte ocorréncia de areia, de consisténcia
variando de dura a rija & medida que se avanca na profundidade, principalmente pela
cimentagcdo dos graos, decorrente do processo de formacédo de Podzol, conforme
discutido por Coutinho (1995). Tais caracteristicas caracterizam esses dep0ositos, em

geral, como mais favoraveis da Planicie do Recife sob a otica geotécnica.

Através da selecao dos solos tipicos com maiores ocorréncias de cada camada

“n”, foi elaborado o perfil tipico mais frequente dessa unidade geoldgica, conforme
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Tabela 21. A Figura 91 apresenta um exemplo de sondagem na unidade geoldgica

Qp.

Tabela 21 - Perfil tipico “Qp” mais frequente

Espessura N
Camada Solo P SPT

m golpes/30 cm
12 GAREIAGG 1-6,7 22 -55

2 ARGSLT. 2.3 4-6
B AREA 25-10  16-20
42 ARG.SILT. 15-2 5-7

Fonte: O autor.

Figura 91 - Exemplo de sondagem da unidade geoldgica Qp: (Imbiribeira/Av. Masc. de

Morais)
Perfil Nspr
0
Aterro 10
MTNATL T
15
2
Areia média 16
3
10
— 4 1= ===
E 5
§ 5 4 Argila siltosa
= B
-
Boj=- ===
2 19
?’ i
20
8 i
Areia média 20
[
27
10 -
35
11

Fonte: A partir do BD de perfis geotécnicos.

6.3.2 Perfil tipico “Qpm” — Terragos Marinhos Pleistocénicos Modificados

O perfil tipico Qpm (TABELA 24) apresentou forte ocorréncia de aterros na

primeira camada (46%). A partir da segunda camada, apesar de grande ocorréncia
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isolada de areia, a ocorréncia de solos moles (argila organica + argila siltosa)
apresentou cerca de 50%, fator que pode justificar a grande ocorréncia de aterros na
primeira camada. O objetivo principal desses aterros pode ser associado a conquista
de terrenos superficialmente desfavoraveis. A caracteristica desse perfil € a grande

intercalacéo de solos arenosos e moles, frequentemente organicos.

A partir da selegao dos solos tipicos de maior ocorréncia de cada camada “n”,
foi elaborado perfil mais frequente da unidade Qpm, conforme Tabela 22. Para efeito
de validacéo desse perfil, foi apresentada na Figura 92 um exemplo de sondagem
correspondente a essa unidade.

Tabela 22 - Perfil tipico “Qpm” mais frequente

Camada Solo ESPessura Nspr
m golpes/30 cm
12  [ATERRO 0,7-15 5-8
22 HHAREIAL  1-5 3-7
32 ARG. ORG 6-10 W/45 - 1/50
4a (i 15-7 14 - 33
52 ARG. SILT. 2-9 1-4

Fonte: O autor.

Figura 92 - Exemplo de sondagem da unidade geoldgica Qpm: (Clube
Internacional/Madalena)
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Fonte: Coutinho e Oliveira (1994).
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PERFIL TIPICO "Qp" - TERRACOS MARINHOS PLEISTOCENICOS

Camada Possiveis Ocorr. Faixas de espessuras Nspr W, TMO e Cc OCR S, Oy Bq
ocorréncias Extrema Mais freq. golpes/30cm % % - - - kPa MPa -
12 £ 57% 0,7-9,1 1-6,7 22 -55 - - - - - - - -
43% 0,3-2 0,7-1 10- 15 - - - - - - - -
a 63% 0,75-75 2-5 11-38 - - - - - - - -
37% 1,2-36 2-3 4-6 50-80 - 2-4 04-15 18-3 - - -
3 siAREIAG: 51%  1,95-129  25-10 16-20 - - - - - - - -
ARG. SILT. 49% 06-45 1-25 5-7 45-77 - 3-7 0,74-181-15 - - -
42 ARG SILT._ 57% 1-4 15-2 5-7 - - - - - - - -
A o43%  1,9-13 3-9 20-45 - - - - - - - -
Fonte: O autor.
Tabela 24 - Perfil tipico “Qpm”
PERFIL TIPICO "Qpm" - TERRACOS MARINHOS PLEISTOCENICOS MODIFICADOS
Camada PossAive.is Ocorr. Faixas de espessuras Nspr W, TMO eg Cc OCR S, a: Bq
ocorrenclas Extrema Mais freq. golpes/30 cm % % - - - kPa MPa -
ATERRO 45% 0,15-4,5 0,7-1,5 5-8 - - - - - - - -
12 ARG.SILT. 28% 0,2-14 2-5 2-7 68 - 85 2-6 - - - 30-60 - -
0,17 - 13 1- 4,5 4-9 - - - - - - - -
: : F 0,2-11,8 1-5 3-7 50- 88 - - - - - 09-3 0-0,01
22 ARG SILT. 33% 0,3-17,2 1,2-55 2/45 - 3 - 4-7 13-3 04-2 - - - -
ARG ORG. 21% 0,4-149 15-7 1/50 - 2 120-500 15-50 3-10 1-35 15-3 10-22 - -
CARERAG 50% 0,1-22,7 3-7 14 - 22 - - - - - - - -
32 ARG ORG. 30% 04-34 6-10 W/45 - 1/50 70-110 5-25 1-4 08-2 1-3 15-58 0,6-08 0,6-0,75
ARG.SILT. 20% 0,4-19 1-4 1-3 - - - - - - - -
i 51 43% 045-22 15-7 14 - 33 - - - - - - - -
42 ARG. SILT. 36% 0,15-11 15-4,6 2/50-4 40 - 60 4-10 1-1505-13 ~1 - 08-1 0,6-0,7
ARG ORG. 21% 0,3-18,1 5-8,5 2/52 -2 - 8-15 1-25 05-2 ~1 20-50 - -
5 50% 04-266 1,2-82 6-35 - - - - - - 15-3 0-0,08
5a ARG SILT. 28% 0,2-27 2-9 1-4 - - - - - - - -
ARG. ORG. 22% 0,4-31 3-10 1/50 - 2 - - - - - - - -

Fonte: O autor.



139

6.3.3 Perfil tipico “Qh” — Terragos Marinhos Holocénicos

O perfil tipico Qh (TABELA 26) apresentou na primeira camada grande
ocorréncia de areia, superando a ocorréncia de aterros, relacionados a aplicacédo para
terraplenagem, visto que superficialmente, esses perfis apresentam comportamento

geotécnico mais favoravel.

A grande caracteristica desse perfil tipico de solo mole é a heterogeneidade
das camadas de ocorréncia. A partir da segunda camada, as intercalacdes arenosas
tornam-se muito recorrentes, superando, em geral, a ocorréncia de solo moles (argila
organica + argilas siltosas). As camadas arenosas dessa unidade caracterizam-se por
apresentar areias claras e inconsolidadas, fator diferencial em relagdo ao que ocorre

nos terracgos pleistocénicos.

Apresenta-se na Tabela 25 o perfil tipico mais frequente dessa unidade, obtido
a partir dos solos tipicos que apresentaram maior ocorréncia em cada camada
analisada. Um exemplo de sondagem situada nessa unidade é apresentada na Figura
93.

Tabela 25 - Perfil tipico “Qh” mais frequente

Espessura Nspt

m golpes
12 GEEAREIADG 55-7,5 5-19

22  ARG.ORG. 05-1,3 2/45 - 2

Camada Solo

32 LUAREIAGLG: 15-6,9 5-10

42  ARG.ORG. 15-65 W/50-1

52 GHGAREIAG 2-10,5 7-13

62 ARG. SILT. 1-3 4-7

72 icAREIAG: 2-7 10 - 38

Fonte: O autor.



Figura 93 - Exemplo de sondagem da unidade geoldgica Qh: (Boa Viagem)
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Fonte: Coutinho e Oliveira (1994).
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Tabela 26 - Perfil tipico “Qh”

141

PERFIL TiPICO "Qh" - TERRACOS MARINHOS HOLOCENICOS

Camada Possil've_is Faixas de espessuras  Ngpy W, TMO € Cc OCR S, g: Byg
ocorrencias Extrema Mais freq. golpes % % - - - kPa MPa -

1a CUUAREIAGY 68%  0,2-15  55-75 5-19 - - - - - - - -
ATERRO 32% 0-2 0,2-1 7-15 - - - - - - - -
ARG.ORG. 46% 025-25 05-13 2/45-2 30-70 - 0,7-2 - 2-3. 15-20 - -

22 HUARE|AG 39%  0,3-7,25 23-45  7-19 - - - - - - - -
ARG. SILT. 15% 09-4 1-25 1-4 - - - - - - - -
UAREIAGE 56% 1,7-231 15-69 5-10 - - - - - - - -

32 ARG. ORG. 35% 0-6,5 04-36 1/50-2 70-100 - 15-2508-1515-25 20-28 - -
ARG. SILT. 9% 045-10 12-45 3/50-5 40-70 1-5 09-175 04-1 1-15 - - -
CAREIATC 59% 145-20  3-10 12-35 - - - - - - - -

42 ARG.ORG. 29% 09-125 15-65 W/50-1 70-100 - - - 15-2 25-30 - -
ARG. SILT. 12% 0-2,7 1-15 2/50-3 40-85 - 08-1303-06 ~1 - - -

e OAREIAG 70%  17-15  2-105  7-13 - - - - - - -
ARG. ORG. 30% 1-25 3-6 1/60-2 50-100 - 09-15 06-1 12-2 25-30 - -

g ARG.SILT. 50%  05-4 1-3 4-7 40-60 - - - 1-15 - - -
GAREIAGE: B0%  0,3-245 05-15 10-22 - - - - - - - -

;o ARG.SILT. 50%  1-12 2-12  4-7 - - - - - - - -
EPAREIAEE 50% 3-12 2-7 10 - 38 - - - - - - - -

Fonte: O autor.
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6.3.4 Perfil tipico “Qfl” — Depdsitos Flavio-Lagunares

No universo de sondagens analisadas dessa unidade geologica verificou-se
grande ocorréncia de aterro e areia na primeira camada, com frequéncia de ocorréncia
de solos moles pouco relevante (10%), conforme Tabela 28. Na segunda e terceira
camadas, a ocorréncia de solos moles supera a frequéncia de solos arenosos;
também é relevante o registro que nessas camadas a frequéncia isolada de turfa é
superior a 10%. A partir da terceira camada, ndo ocorre, com significancia, turfa e a

frequéncia isolada da areia supera a de solos moles.

Nessa unidade, devido aspectos associados a sua formacéo, os solos moles
tendem a apresentar maiores teores de matéria organica, maior compressibilidade e

menor capacidade de suporte em relacdo aos terragos marinhos.

Apresenta-se na Tabela 27 o perfil tipico mais frequente dessa unidade, obtido
a partir dos solos tipicos que apresentaram maior ocorréncia em cada camada
analisada. Um exemplo de sondagem situada nessa unidade é apresentada na Figura
94.

Tabela 27 - Perfil tipico “Qfl” mais frequente

Camada Solo CSPessura Nspr
m golpes/30 cm

12 EHAREIAL: S 2-8 4-10
22 ARG.ORG. 1-55 1-3
@ AREK 15-68  3-12
42 ARG.SILT. 1,1-45  W/100-8
52 CUAREIALD 21-75 6-22
62 ARG.SILT. 1,5-4,5 1-3
72 GUAREIAGG 15-5 10- 32

Fonte: O autor.



Figura 94 - Exemplo de sondagem da unidade geoldgica Qfl: (Sesi-lbura)
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Tabela 28 - Perfil tipico “Qfl”

PERFIL TiPICO "Qfl"- DEPOSITOS FLUVIO-LAGUNARES

Camada POSSAI'VG.iS ' Faixas de espessuras (m) Nspr W, TMO € Cec OCR S, qs B,
ocorrencias Extrema Mais freq. golpes/30 cm % % - - - kPa MPa -
CHUAREIAEY 50%  0,5- 16,2 2-8 4-10 - - - - - - - -

1 ATERRO = 40% 0,15-6 1-3 4-8 - - - - - - 0,13-0,47 0,07-0,14
ARG.ORG. 5% 0,3-6,9 1,8-55 W/100-4 50-80 5-15 13-1,96 05-74 - 12-20 - -
ARG.SILT. 5% 04-6 12-3 4-10 - - - - - 16-30 - -

I 51 350% 0,6-10 05-4 4-10 - - - - - - - -
30% 0,3-15 1-55 1-3 - 5-15 - - 1-4 7-22 - -
23% 0,15-7 12-2 1-4 - 3-9 092-23505-069 1,7-5 24-35 - -
12% 0,2-6,8 21-4,7 3/40-2  150-300 >30 - - 2 10-36 0,27-050 0,3-05

HUUAREIALE 50%  0,41- 14,9 1,5-6,8 3-12 - - - - - - - -

ga ARG.SILT. 21% 045-825 15-45 2-5 - - - - - - - -

ARG.ORG. 18% 02-75 15-45 W/220-1 140-200 4-12 2-45 15-3 1-6 10-25 0,35-0,45 0,4-0,46
11%  0,95-53 1,2-3 W/34-1 100-300 30-70 3-6 1,8-35 ~1 22-27 - -
IUAREIAE 56%  0,7-14,9 1,5-6 6 - 20 - - - - - - - -
42 ARG.SILT. 23% 05-12 1,1-45 Ww/100-8 70-100 1-5 15-25 07-13 ~1 16-42 05-09 048-05
21%  0,3-259 3-12 W/215-1 80-120 9-12 15-25 1-15 ~1 15-34 - -
5 57%  0,15-15 21-75 6- 22 - - - - - - 1-2,8 0-02

58 30% 05-12 1,1-45 W/100-8 70-100 1-5 15-25 07-13 ~1 16-42 05-09 048-05

ARG.ORG. 13% 0,3-259 3-12 W/215-1 80-120 9-12 15-25 1-15 ~1 15-34 - -
LHGAREFAGE 519 0,45-8,8 1,5-5 10 - 32 - - - - - - - -

62  ARG.SILT. 36% 0,35-6 15-45 1-3 - - - - - 35-78 - -

ARG.ORG. 13% 1-14 2-7 W/100 - 2 - - - - - - - -
: % 69%  0,45-8,8 15-5 10- 32 - - - - - - - -
72 ARG.SILT. 19% 1-6,5 2-45 1-3 - - - - - - - -

ARG. ORG. 12% 16-11 25-6 W/100 - 2 - - - - - - - -

Fonte: O autor.
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6.3.5 Perfil tipico “Qm” — Manguezais

O perfil tipico dessa unidade geoldgica (TABELA 30) apresentou forte
ocorréncia de aterro na primeira camada, seguido de areia e argila organica. Essa
caracteristica estratigrafica traduz a necessidade de aplicacdo de aterros para
conquistas de terrenos com maior capacidade de suporte, pratica historicamente

corrigueira na Planicie do Recife.

A partir da segunda camada, observou-se significativa ocorréncia isolada de
solos organicos e turfas, em alguns casos superando os solos arenosos. Essa
caracteristica apresenta-se como alerta para possiveis obras de porte em terrenos

sobre essa unidade geoldgica.

Através da selecédo dos solos tipicos com maiores ocorréncias de cada camada
“n”, foi elaborado o perfil tipico mais frequente dessa unidade geoldgica, conforme
Tabela 29. A Figura 95 apresenta um exemplo de sondagem na unidade geoldgica

Qm.

Tabela 29 - Perfil tipico “Qm” mais frequente

Camada Solo CoPessura Nspr
m golpes/30 cm
12 ATERRO 0,3-0,7 3-8
22 [ITURFAY 17-25  W/50-2
P G 1-3 3-5
42 2,8-6,6 2-4
52 52-6,8 7-13

Fonte: O autor.

Figura 95 - Exemplo de sondagem da unidade geoldgica Qm: (Chao de Estrelas)
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Tabela 30 - Perfil tipico “Qm”

PERFIL TiPICO "Qm" - MANGUEZAIS

Camada PossAl've.is Ocorr. Faixas de espgssuras Ngpt W, TMO d: Bq
ocorrencias Extrema Mais freq. golpes/30cm % % MPa -
_ATERRO  50% 015-1 0,3-07 3-8 - - 3-7 0-0,023

12 GEGAREIAGG 33%  045-08 045-08 3-7 - - - -
ARG.ORG. 17% 0,85-35 0,85-35 1-4 50 - 110 - - -

~ DOTURFAN 40% 05-3  1,7-25  W/50-2 - - - -

22 HHUAREIALID 40% 045-56  08-3 3-7 - - - -
ARG.ORG. 20% 085-35  1-2 1/34 - 2 58-98  15-25 18-25 9-32 04-06 04-05
IUAREIAGE 40%  0,45-5,6 1-3 3-5 - - 2-4 0-0,014

- WFOREAN 20% 17-3 2-25 1/29-1  150-500  >50 1-13 9-27 038-04 04-05
ARG.ORG. 15%  1,7-3 1,7-4 1/30 - 2 - - - -
ARG.SILT. 15% 25-7 28-48 2-4 - - - -
ARG.SILT. 40% 2,8-66 28-6,6 2-4 - - - -

4o ITORFAY 20% 1-26 1-26  W/50-2 - - - -
ARG.ORG. 20% 15-67 28-45 W/55-2  60-100 15-35 0,7-2 05-1 0,4-0,48 0,4-0,6

20% 3-10 45-68 4-10 - - - -
67% 3-10 52-68 7-13 - - 3-8 0-0015
33% 3-4 3-4 W/50 - 2 - - - -

Fonte: O autor.
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Tabela 31 - Bairros do Recife que ocorrem os perfis tipicos

Qu_ant. Fje_rfll Unlqao_le Bairros de ocorréncia
Bairros tipico Geolbgica
Afogados, Alto do Mandu, Alto Jose Bonifacio, Apipucos, Areias, Arruda, Barro, Beberibe, Boa
Viagem, Boa Vista, Brasilia Teimosa, Brejo da Guabiraba, Brejo de Beberibe, Cabanga,
Cacote, Cajueiro, Campina do Barreto, Campo Grande, Caxanga, Coelhos, Cohab, Coqueiral,
Cordeiro, Cérrego do Jenipapo, Curado, Derby, Dois Irmaos, Dois Unidos, Encruzilhada,
73 of Depésitos flivio-  Estancia, Guabiraba, Hipédromo, Ibura, llha do Leite, llha do Retiro, llha Joana Bezerra,

lagunares Imbiribeira, Ipsep, lputinga, Jaqueira, Jardim S&o Paulo, Jiqui4, Jorddo, Linha do Tiro,
Macaxeira, Madalena, Mangabeira, Monteiro, Paissandu, Parnamirim, Passarinho, Pau Ferro,
Peixinhos, Pina, Poco, Ponto de Parada, Porto da Madeira, Recife, Rosarinho, San Martin,
Sancho, Santana, Santo Amaro, S&o José, Sitio dos Pintos, Tamarineira, Tejipio, Torre,
Torredo, Toto, Varzea, Vasco da Gama e Zumbi

Aflitos, Afogados, Agua Fria, Alto Jose do Pinho, Arruda, Boa Vista, Bomba do Hemetério,
Bongi, Cabanga, Cajueiro, Campina do Barreto, Campo Grande, Casa Amarela, Casa Forte,
Caxanga, Cidade Universitaria, Coelhos, Cordeiro, Curado, Derby, Encruzilhada, Engenho do
Terr. Mar. Pleist.  Meio, Espinheiro, Fund&o, Gragas, Hipédromo, llha do Leite, Ilha do Retiro, Ilha Joana Bezerra,

59 Qpm Mod. Imbiribeira, lputinga, Jaqueira, Jardim Sao Paulo, Jiquia, Madalena, Mangabeira, Mangueira,
Monteiro, Mustardinha, Paissandu, Parnamirim, Poco, Ponto de Parada, Prado, Recife,
Rosarinho, San Martin, Santana, Santo Amaro, Santo Antdnio, Sao José, Soledade,
Tamarineira, Torre, Torredo, Torroes, Varzea, Vasco da Gama e Zumbi
: Afogados, Areias, Arruda, Boa Viagem, Campina do Barreto, Campo grande, Ibura, Imbiribeira,
14 Qm Manguezais T A . .
Ipsep, Jiquia, Peixinhos, Pina, Recife e Santo Amaro
11 Qp Terr. Mar. Areias, Barro, Boa Viagem, Cacote, Estancia, lbura, Imbiribeira, Ipsep, Jardim Séo Paulo,
Pleistocénico Jiquia e Jordéo
4 Qh Terr. Mar. Boa Viagem, Brasilia Teimosa, Pina e Recife

Holocénico

Fonte: O autor.
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6.4 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

A apresentacdo e definicdo dos perfis geotécnicos representativos forneceu
nocao da grande heterogeneidade de comportamento dos depdsitos de argilas moles

dos universos de dados estudados.

O banco de perfis geotécnicos forneceu base para elaboracédo do estudo de
variabilidade espacial das espessuras de solos moles da Planicie do Recife. Esse
estudo mostrou-se muito interessante para uma andlise preliminar de regiées da
Planicie que ocorrem camadas mais ou menos espessas de solos moles. As areas da
Planicie do Recife que ocorreram maiores espessuras foram as regides marginais aos
principais rios que cortam a Planicie (Rio Beberibe e Rio Capibaribe) e a regido mais
periféricas da Planicie situadas em aluvies, correspondendo a grande parte do bairro
Cidade Universitaria e Varzea, os quais sofreram influencias de deposicao de

materiais originarios da Formacéao Barreiras e da sedimentacao organica fluvial.

A proposta dos perfis geotécnicos tipicos associados as suas respectivas
unidades geolodgicas de formacgéo, em geral, foi Gtil para interpretacao das ocorréncias
de determinados estratos de solos com forte relacdo com os eventos geoldgicos que

a Planicie do Recife foi submetida ao longo das Eras.

Em todos os perfis, facilmente associado a forte urbanizacdo da Planicie, foi
identificada possivel ocorréncia de aterro. No perfil tipico “Qp” nao foi verificada
ocorréncia de argilas com significativo teor de matéria organica (TMO). O perfil tipico
“Qpm” destacou-se em relacdo ao “Qp” pela forte ocorréncia de argilas organicas
moles, muita espessa de elevada espessura (>20m). O perfil tipico “Qh” destacou-se
pela forte ocorréncia de camadas arenosas nas primeiras camadas, seguidas de
intercalagbes arenosas e argilosas ao longo das demais camadas. O perfil tipico “Qfl”
apresentou possiveis ocorréncias de camadas argilosas moles, as vezes organicas,
na sua primeira camada, seguida de intercalagdes entre argilas siltosas moles, argilas
organicas e turfas, caracterizado como o perfil tipico em que as camadas moles
ocorrem com maior heterogeneidade. Por fim, o perfil “Qm” caracterizou-se pela
ocorréncia de camadas de argilas organicas e turfas, intercaladas, entre a primeira e
segunda camada, facilmente associados por sua ocorréncia em regides de mangue,
em que a velocidade de fluxo de sedimentos é muito baixa, ocasionando em forte

concentracéo e sedimentacdo de matéria organica.
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7 INDICES FiSICOS E PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Neste capitulo sdo analisados os resultados dos ensaios de caracterizacéo e
CPTu acompanhados de suas respectivas distribuicdes de frequéncia. O grande foco
dessa sec¢do serd compreender as tendéncias de variacdo dos parametros analisados
em cada universo de analise. Para todos os parametros, sdo apresentados resultados
ao longo do perfil, de cada universo, bem como possiveis correlacdes entre o0s
parametros geotécnicos abordados nesse capitulo. Através dos resultados de ensaios
de piezocone (medidas e parametros derivados), sdo apresentadas as estimativas de

caracterizacdo do comportamento dos solos dos depdsitos analisados.

7.1 UMIDADE NATURAL (W)

Normatizado pela NBR 16097/2012, esse parametro é tradicionalmente obtido
em laboratério, entretanto investigac6es avancadas de campo em solos moles, como
0 SPT realiza-se uma medicao preliminar de forma a complementar os ensaios de
laboratorio. Seus valores traduzem possiveis tendéncias de comportamento do solo,
principalmente quando analisada juntamente com os resultados de limites de
Atterberg, além das correlacbes com outros parametros do solo, como as

apresentadas posteriormente.

O perfil de Wn da Planicie do Recife (FIGURA 96a) apresentou tendéncia geral
de decrescimento ao longo da profundidade. Na camada C1 os valores de Whn
mantiveram-se abaixo de 100%. Na camada C2 os valores de Wn variaram de 70% a
valores superiores a 600%, com diversos resultados de Wn entre 200 e 500%. Na
camada C3, os valores variaram de 60% a 250%. Na camada C4 os valores
apresentaram-se na faixa de 60 a 102%. E na camada C5, os valores de Whn

apresentaram-se relativamente baixos, em torno de 50%.

Diante da grande heterogeneidade de resultados de Wn ao longo da
pronfundiddade na Planicie do Recife, realizou-se uma ampliacio desse perfil com a
distincdo das diferentes argilas moles que ocorrem nesse universo, seguindo a
metodologia adotada por Coutinho et al. (1998): argilas arenosas, argilas siltosas,
argilas organicas e solos organicos/turfas. Conforme Figura 97, as argilas arenosas
ocorrem ao longo de todas as camadas (C1 a C5), com valores de Whn entre 25% e

75%; as argilas siltosas, assim como as arenosas, também ocorrem ao longo de todas
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as camadas, com valores de Whn variando de 30% a 95%, compreendendo a um
subuniverso intermediario entre as argilas arenosas e as argilas organicas; as argilas
organicas ocorrem principalmente entre as camadas C2 e C4, com valores de Whn
entre 90% e 350%, e; os solos organicos/turfas ocorrem principalmente na camada
C2 (3 - 9 m) com valores de Whn variando de 120% a 800%.

A distribuicdo de frequéncia da umidade natural apresentou que a Planicie do
Recife possui 44,4% dos seus resultados com valores entre 50 e 100%. Entretanto,
forte foi a ocorréncia de valores de umidade inferiores a 50%, com 32,6% dos
disponiveis, sendo relacionados a camadas de argila mole com intercala¢cdes de solos
arenosos e resultados de argilas arenosas, como discutido no Capitulo 6. Valores de
umidade superiores a 200% representaram cerca de 9,4% dos resultados desse
universo (FIGURA 98a).

O perfil de umidade natural de Suape (FIGURA 96b) apresentou tendéncia
geral de decrescimento. A camada C1 foi a que apresentou maior dispersédo de
valores, variando de 80% a 560%. Na camada C2, a dispersédo foi menor que a
observada na C1, variando de 80% a 280%. Na camada C3, os valores mantiveram-

se em torno de 125%.

Ainda sobre os resultados de Wn de Suape, a distribuicdo de frequéncia
apresentou que 45% dos resultados apresentam-se no intervalo entre 100 e 200%,
10% das umidades entre 50 e 100%, 27% dos dados entre 200 e 300% e apenas 5%
com valores abaixo de 50% (FIGURA 98b).

Na Varzea de Goiana, a umidade natural apresentou tendéncia de
decrescimento ao longo da profundidade, enquadrando-se nas tendéncias e faixas
observadas na Planicie do Recife (FIGURA 96¢), com a camada C1 apresentando
valroes de Wn superiores a 100%, enquanto que a camada C2 apresentou valores
inferiores a este. Para este universo, devido ao pequeno volume de dados, néo sera
apresentada a analise de distribuicdo de frequéncia, porém apresentou 5 pontos entre
50 e 100%, e 3 acima de 100%.
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Figura 96 - Perfis de umidade natural: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 97 - Perfil de umidade natural da Planicie do Recife, ampliado
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Figura 98 - Distribuicdo de frequéncia da umidade natural: (a) Planicie do Recife; (b) Suape

Fonte: O autor.
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7.2 TEOR DE MATERIA ORGANICA (TMO)

Todos os resultados apresentados para esse parametro do solo correspondem
aos ensaios de queima, conforme ABNT NBR 13600/1996. Para classificacdo dos
solos do atual BD de acordo com TMO, utilizou-se a proposta de Huang et al. (2009),

conforme Tabela 32.

Tabela 32 — Classificacdo dos solos de acordo com o TMO

Classificacdo Faixa de TMO (%)
Solo mineral 0-3
Solo mineral ¢/ M.O. 3-15
Solo organico 15-30
Turfa > 30

Fonte: Huang et al. (2009).

O perfil de TMO da Planicie do Recife (FIGURA 99a), com algumas excec¢oes,
apresentou resultados que classificam 0s solos como minerais ou minerais com
matéria organica, com tendéncia geral de decrescimento ao longo da profundidade.
Na camada C1, o TMO variou de 3% a 11%. A camada C2 apresentou alguns
resultados pontuais caracteristicos de solos organicos/turfas, porém maior quantidade
de resultados apresentou-se entre 3% e 15%. A camada C3, apresentou
comportamento semelhante a C2. Na camada C4, os valores de TMO mantiveram-se

abaixo de 5%. A camada C3 apresentou média de TMO de 4,7%.

A distribuicdo de frequéncia do teor de matéria organica na Planicie do Recife
apresentou que 61,7% dos dados sao classificados como solos minerais com matéria
organica, 31,7% como solos minerais, 3,3% como solos organicos e 3,3% como turfas,

conforme Figura 100a.

O perfil de TMO de Suape (FIGURA 99b) apresentou tendéncia geral de
decrescimento de maginitude ao longo da profunidade. A camada C1 apresentou forte
variagéo de resultados, de 8% a 82%. Na camada C2, os valores de TMO mantiveram-
se em torno da média de 15%. Na camada C3, os resultados de TMO apresentaram-

se em torno de média um pouco inferior a C2, 12%.
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Figura 99 - Perfis de teor de matéria organica: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 100 - Distribuicédo de frequéncia do teor de matéria organica: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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A distribuicdo de frequéncia da TMO em Suape mostrou que 43,3% dos
resultados analisados classificam as suas respectivas amostras como solo mineral
com matéria organica, 26,7% como solos organicos, 25,8% como turfas e 4,2% como
solos minerais (FIGURA 100b). Nota-se clara diferenca do aporte organico dos solos

desse universo em relacao aos demais (Planicie do Recife e Varzea de Goiana).

O perfil de TMO da Varzea de Goiana (FIGURA 99c) apresentou valor médio

de 7% na camada C1; na camada C2 os valores foram de 4,7% e 9,9%.

A matéria organica nos solos possui grande potencialidade de armazenamento
de 4gua, sendo caracteristicos dos solos organicos os elevados teores de umidade
natural (Whn).

Como pratica corriqueira da geotecnia nacional (COUTINHO et al. 1998;
ALMEIDA et al. 2008; BARONI, 2016) e internacional e em busca de evidenciar o
comportamento dos solos dos universos analisados, o teor de umidade e o teor de
matéria organica foram correlacionados (FIGURA 101).

A relacdo apresentada na Figura 101, a partir de 176 dados correlacionaveis
mostra que, em geral, valores de TMO inferiores a 15%, caracteristicos de solos
minerais com matéria organica, apresentam teores de umidade natural de até 200%
seguindo a Equacao 8. Aportes organicos superiores a 15%, caracteristicos de solos
organicos/turfas, para os universos em estudo, apresentaram umidades variando de

250 a 480%, seguindo tendéncia de crescimento conforme Equacéo 9.

W, = 11.TMO + 10,92 (8)

W, = 4.TMO + 118,5 9)

Figura 101 - Relacao entre o teor de matéria organica e a umidade natural
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7.3 LIMITES DE CONSISTENCIA (W, We, IP, 1))

Bjerrum (1973) apresentou a influéncia da umidade inicial das amostras para a
obtencéo dos Limites de Atterberg, evidenciando que, principalmente nas argilas com
matéria organica, os valores dos limites de consisténcia possuem relacao direta com
a umidade inicial da amostra. A experiéncia geotécnica nacional execuc¢do dos
ensaios desses ensaios ja apresentou que as recomendacdes da norma brasileira
(NBRs 6459/2016 e 7180/2016), a qual orienta a secagem prévia das amostras induz
obtencao de resultados incoerentes para solos com matéria organica, sendo inferiores
aos obtidos por metodologia sem a secagem prévia (BOGOSSIAN e LIMA, 1974;
COUTINHO, 1976; ORTIGAO, 1980).

Todos os resultados de W foram analisados e discutidos, principalmente nas
analises de distribuicdo de frequéncia conforme classificacédo de plasticidade de Head
e Epps (2011) (TABELA 33).

Tabela 33 - Classificacao da plasticidade de acordo com o limite de liquidez

Plasticidade WL
Baixa <35
Média 35-50

Alta 50-70
Muito alta 70-90
Extremamente alta > 90

Fonte: Head e Epps (2011).

Na Planicie do Recife, o perfil dos limites de consisténcia (FIGURA 102) na
camada C1 resultados de indice de plasticidade em torno de 25%; na camada C2, a
disperséo desses resultados foi maior, com valores de IP variando desde 25% até
guase 150%; na camada C3 essa faixa observada na segunda sofreu menor
dispersdo, com maximos valores de 100%; na C4 os valores de IP variaram de 25%
a 100%, com forte concentragcdo em torno de 37%; na C5 os resultados de IP

mantiveram-se em torno de 35%.



Figura 102 - Perfil dos limites de Atterberg da Planicie do Recife

Profundidade (m})
& o It

48]
e

24

27

30

100

We, Wy (%)
200

300

400

Fonte: O autor.

IP (%)
500 0O 25 RO TR 100 125 150
Cc1
S W i e S W
oy P
d G2
&
- —13—3‘—1;——-
Aaf s a4 C3
A by,
)

X T AT S
e ;E %a& & ca
ad &

N wO
A
e % Rl I
& &
ﬁ C5
ay alP
4 4 WL
A
& =WP

159

A distribuicdo de frequéncia dos resultados de limites de consisténcia da

Planicie do Recife (FIGURA 103) mostrou que cerca de 33% dos resultados de WL

sao classificados como plasticidade alta, 29,2% como extremamente alta, quase 15%

como muito alta, 13,1% como média e, apenas 9,8% como de baixa plasticidade. Em

relacdo ao indice de plasticidade, destaca-se que maior ocorréncia dos valores para

esse universo (43,3%) ocorreu entre 20 e 40%.

Figura 103 - Distribuicédo de frequéncia dos limites de consisténcia da Planicie do Recife
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O perfil dos limites de Atterberg de Suape (FIGURA 104) apresentou forte
dispersédo dos resultados na camada C1, sendo observados valores de WL variando
de 100% a 450% e IP variando de 30 a 225%. Na camada C2, a dispersédo foi menor
do que a da C1, porém com faixa semelhante. Na camada C3, essa dispersao diminui

atingindo valores médios de WL de 130% e IP de 75%.

Figura 104 - Perfil dos limites de Atterberg de Suape
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De acordo com a distribuicéo de frequéncia dos limites de Atterberg de Suape
(FIGURA 105), quase 90% dos resultados de W. foram classificados como
plasticidade extremamente alta, e cerca de 41% dos resultados de IP ocorreram em
torno de 100 a 150%.

Figura 105 - Distribuicdo de frequéncia dos limites de consisténcia de Suape
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A Véarzea de Goiana apresentou, ao longo do perfil, valores médios de Wi e IP
de 91% e 53%, respectivamente, sendo assim classificados como de plasticidade
extremamente alta, com faixas semelhantes nas camadas C1 e C2. Porém, observou-
se que a maioria dos resultados de WL ocorreu de 55 a 70%, classificando-se como

de plasticidade alta, conforme Figura 106.

Figura 106 - Perfil dos limites de Atterberg da Véarzea de Goiana
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Casagrande (1932) desenvolveu a carta de plasticidade afim de compreender
a relacdo entre o limite de liquidez e a plasticidade de um solo, evidenciando que, para
0 universo analisado por ele, os solos argilosos inorganicos apresentavam valores de
WL e IP correlacionaveis acimada de uma determinada regido delimitada por uma
linha, denominada de “linha A”, enquanto que os organicos apresentavam resultados

abaixo da mesma.

Para os universos estudados, observou-se na carta de plasticidade (FIGURA
107), grande concentracdo de pontos proximos a linha A, com a maioria dos valores
acima dela até WL de 130% e abaixo para valores de W >150%, ocorrendo
principalmente nos resultados de Suape.
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Figura 107 - Carta de plasticidade de Casagrande do BD-RMRecife
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O indice de liquidez (I.=[Wn-Wp]/IP) € um parametro indicativo da consisténcia
a da possivel histdria de tensdes a qual o solo foi submetido. Segundo Mitchell e Soga
(2005), as argilas na condicdo normalmente adensadas tendem a apresentar valores
de IL em torno de 1,0, ou seja, quando a umidade natural for préxima ou igual ao limite
de liquidez, além disso, valores muito superiores a 1,0 podem indicar elevada
sensibilidade. Os valores de I dos universos estudados foram discutidos quanto ao

indicativo do histérico de tensdes, da sensibilidade e da consisténcia (TABELA 34).

Tabela 34 - Indicativo da consisténcia pelo I

Consisténcia Faixa
Muito mole IL> 0,55
Mole 0,55<1.<0,45
Média 0,45<1.<0,35
Rija 0,35<1.<0,25
Muito rija 0,25<1.<0,15
Dura IL>0,15

Fonte: Adaptado de Atkinson (2014).
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Analisando-se o perfil de I. da Planicie do Recife (FIGURA 108a), foi observado
tendéncia geral de decrescimento, com valores extremos nas camadas C1, C2 e C3,
indicando provavel perfil de OCR com tendéncia a condicdo normalmente adensada.
Nas camadas C4 e C5 a disperséo do I. diminui, mantendo-se na média de 0,85 e

0,75, respectivamente.

Na Planicie do Recife, a andlise de distribuicdo de frequéncia dos resultados
de IL (FIGURA 109a) mostrou que quase 50% dos resultados podem indicar condi¢éo
normalmente adensada e mais de 20% indicando alta sensibilidade. Além disso foi
observado que cerca de 83% dos resultados podem indicar consisténcia muito mole

dos solos desse universo.

O perfil de I de Suape (FIGURA 108b) apresentou na camada C1 valores entre
0,7 a 3,2 indicando possivel sensibilidade desses estratos; na camada C2 entre 0,7 e
1,2, com média de 0,98; e na camada C3, os valores de |I. mantiveram-se em torno de
1,1, traduzinho possivel condicdo normalmente adensada.

A distribuicdo de frequéncia do I. de Suape (FIGURA 109b) apresentou que
57,3% dos valores situaram-se em torno de 1, indicando condi¢cdo normalmente
adensada; 29,1% dos valores de I. foram superiores a 1,4, podendo traduzir alta
sensibilidade dos solos com esses valores, assunto que sera tratado no Capitulo 9. A
distribuicdo também mostrou que cerca de 96% dos dados de I. de Suape
apresentaram-se superiores a 0,55, indicando possivel consisténcia muito moles dos

solos analisados desse universo.

A Varzea de Goiana apresentou ao longo do perfil (FIGURA 108c), valores de
I de 0,75 a 3,3 na camada C1; na camada C2 a dispersao foi menor, com maioria dos

resultados em torno de 1,0.
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Figura 108 - Perfis de indice de liquidez: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 109 - Distribuicéo do indice de liquidez: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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7.4 DENSIDADE REAL (MEDIA) DOS GRAOS (Gs)

A densidade real dos graos é a razdo entre o peso especifico dos gréos do solo
(ys) e o peso especifico da agua destilada (yw=9,81 kN/m?3). Considerando que 0s
graos dos solos constituem-se, em geral, de um arranjo heterogéneo de minerais, a
densidade real dos grédos de um solo corresponde a um valor médio, visto essa
heterogeneidade (MARTINS, 2016).

O perfil de Gs da Planicie do Recife (FIGURA 110a) apresentou na camada C1
valores em torno de 2,6; na camada C2 foram observados resultados de GS
caracteristicos da ocorréncia de matéria organica; nas camadas C3, C4 e C5 os
resultados mantiveram-se em torno das médias de 2,55, 2,60 e 2,62, respectivamente.
A distribuicao de frequéncia (FIGURA 111a) apresentou, como evidenciado no perfil,
gue cerca de 88% dos dados de Gs desse universo ocorreram entre 2,3 e 2,6. Valores

gue indicaram ocorréncia de matéria organica representaram cerca de 5% dos dados.

Em Suape, o perfil de Gs (FIGURA 110b) apresentou dispersdo na camada C1,
com valores variando de 1,5 a 2,6, justificados pela ocorréncia de elevados teores de
matéria organica nessas profundidades, como discutido no item 6.3. Na camada C2,
os valores de Gs mantiveram-se em torno de 2,49 e na C3 de 2,52. A distribuicdo de
frequéncia (FIGURA 111b) mostrou que 60,7% dos resultados mantiveram-se em
torno de 2,5, sendo os valores indicativos de matéria orgéanica (< 2,3) representando

quase 40% dos dados desse universo.

Na Varzea de Goiana, a densidade real (média) dos graos apresentou-se em
torno de 2,4 ao longo do perfil (FIGURA 110c), com a camada C1 apresentando média
de 2,38 e a C2 de 2,42.
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7.5 INDICE DE VAZIOS INICIAL (eo)

Analisando-se o perfil de eo ao longo da profundidade (FIGURA 112a), na
Planicie do Recife, foi observada tendéncia geral de decrescimento. Na camada C1
os resultados de eo apresentaram-se em torno de 1,6. A camada C2 apresentou alta
amplitude de resultados, com valores variando de 1,8 a 14. A camada C3 apresentou
menor dispersao, variando de 1,3 a 4,7 e valor médio de 2,46. Nas camadas C4 e C5,

os valores de eo mantiveram-se em torno das meédias de 1,47 e 1,25, respectivamente.

A distribuicéo de frequéncia mostrou que 48,5% os resultados de eo da Planicie
do Recife; 20,6% entre 1,5 e 2; 12,4% entre 2 e 2,5; 10,3% de 2,5 a 4 e; 8,2% acima

de 4,0, conforme Figura 113a.

O perfil de eo de Suape (FIGURA 112b) apresentou na camada C1 valores
médios de 4,8, com elevada dispersao, variando de 1,7 a 12,26. Na camada C2, foi
observado que os valores de eo mantiveram-se em torno da média de 4,2, com
pequena dispersdo. E a camada C3 apresentou eo médio de 3,37. Da distribuicdo de
frequéncia (FIGURA 113b), destaca-se que quase 30% dos resultados de eo desse

universo ocorreu entre 4 e 5; 27,3% de 2,5 a 4 e; 22,3% superiores a 5,0.

O perfil de eo da Varzea de Goiana apresentou valor médio de 2,31 na camada
C1 e 2,35 na camada C2, conforme Figura 112c.
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Figura 113 - Distribuicdo de frequéncia do indice de vazios inicial: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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7.6 PESO ESPECIFICO NATURAL (Ynat)

O perfil de peso especifico natural da Planicie do Recife (FIGURA 114a)
apresentou uma tendéncia geral de decrescimento ao longo da profundidade, a partir
da camada C4. Na camada C1 os valores de ynat variaram de 15 kN/m3 a 20 kN/m3. A
camada C2 apresentou resultados relativamente baixos de ynat, caracteristicos da
ocorréncia de elevado teor de M.O., variando de 10 kN/m3 a 20 kN/m3. A disperséao
diminui na camada C3, variando de 13 kN/m3 a 20 kN/m3. As camadas C4 e C5
indicaram a pequena influéncia da matéria organica nos resultados, apresentando
valores médios de 15,8 e 17, respectivamente. A grande concentracdo de resultados

em torno de 18 kN/m3 esta associada a ocorréncia de argilas arenosas na Planicie.

A distribuicdo de frequéncia da Planicie do Recife (FIGURA 115a) apresentou
que 53,9% dos valores de ynat da Planicie do Recife ocorreram entre 14 kN/m3 e 17
kKN/m3; 27,8% de 17 kN/m3 a 20 kN/m3 e; 14,8% entre 10 kN/m3 e 14 kN/m3.

Em Suape, ao longo da profundidade (FIGURA 114b), o ynat apresentou
também tendéncia de crescimento, porém em menor taxa comparada a da Planicie
do Recife. Verificou-se na camada C1 e C2 forte dispersao de resultados, porém com
grande concentragdo em torno de 12 kN/m3. Na camada C3, os valores de ynat
mantiveram-se em torno da média de 13,5. Valores de ynat superiores a 14 kN/m3,

podem se relacionar a possiveis camadas com ocorréncia de lentes de areia.

A distribuicdo de frequéncia de ynat de Suape (FIGURA 115b) mostrou que
81,3% dos resultados ocorreram entre 10 e 14 kN/m3; 13,8% entre 14 e 17 kN/m? e;

apenas 6% superiores a 17 kN/m3.

O perfil de ynat da Varzea de Goiana apresentou na camada C1 valor médio de
15,5 kKN/m3 e na camada C2 15 kN/m3, conforme Figura 114c.
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Figura 115 - Distribuicédo de frequéncia do peso especifico natural: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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7.7 RELACOES E CORRELACOES ENTRE OS INDICES FiSICOS

A Figura 116 apresenta a relacéo entre o indice de vazios inicial e a umidade
natural das amostras dos universos analisados. Apesar de dispersao, a tendéncia
geral ocorreu como o esperado, com o aumento do indice de vazios diretamente

relacionado com o aumento da umidade natural.

Figura 116 - Umidade natural vs. indice de vazios inicial
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Fonte: O autor.

As Tabelas 35, 36 e 37 apresentam os valores caracteristicos de eo em funcao
de faixas de variacdo da umidade natural das amostras da Planicie do Recife, Suape

e Varzea de Goiana, respectivamente.

Tabela 35 - indice de vazios inicial em funcdo da umidade natural da Planice do Recife

Wi (%) €o
Faixa Minimo Maximo  Média Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,58 3,72 1,48 0,55 337
100 - 200 2,59 4,05 3,11 0,53 23
200 - 300 4,73 8,28 6,19 1,39 5
> 300 6,62 6,62 10,51 3,89 2

Fonte: O autor.
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Tabela 36 - indice de vazios inicial em funcéo da umidade natural de Suape

Wh (%) €o
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,75 3,00 1,85 0,63 11
100 - 200 1,30 5,00 3,47 1,01 50
200 - 300 3,30 6,65 4,58 1,17 25
> 300 4,59 4,59 6,85 2,23 6

Fonte: O autor.

Tabela 37 - indice de vazios inicial em fun¢do da umidade natural da Varzea de Goiana

Wi (%) €o
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padréo N° de ensaios
<100 1,62 3,26 2,15 0,62 5
100 - 200 2,38 2,99 2,63 0,22 4

Fonte: O autor.

Notou-se, através da Figura 117, decréscimo do indice de vazios inicial com o

aumento do peso especifico natural. Destaca-se nessa relacao, que pesos especificos

naturais superiores a 16 kN/m3 ocorrem associados a indices de vazios inicial inferior

az2.0.

Figura 117 - Peso especifico natural vs. indice de vazios inicial
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O contrario ocorreu com a umidade natural, na qual seu aumento manteve
relagdo inversa com o peso especifico natural (FIGURA 118). Nota-se leve tendéncia
de uniformidade do valor peso especifico natural em torno de 10 kN/m3 para umidades

naturais superiores a 400%, compativel com o comportamento de solos organicos.

Figura 118 - Umidade natural vs. peso especifico natural
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Fonte: O autor.

7.8 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO PELO PIEZOCONE (CPTu)

Os ensaios de Piezocone (CPTu) do atual trabalho correspondem apenas aos
universos Planicie do Recife e Suape, ndo havendo resultados da Varzea de Goiana.
Os resultados desse ensaio na Planicie do Recife correspondem a cinco areas de
investigacdo, enquanto que em Suape correspondem a duas, todas em depdsitos de
argilas moles. Cada area possui mais de uma vertical de CPTu, porém, para a
presente analise, foi considerada o ensaio de maior representatividade de cada éarea,

Ou Seja, 0 que apresentou maior coeréncia com o seu respectivo perfil de solo.
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As é&reas de investigacdo com ensaios de CPTu na Planicie do Recife foram:
ID 34 (Clube Internacional), ID 48 (Sesi-lbura), ID 58 (Chéo de Estrelas), ID 63
(Hospital da Mulher do Recife — HMR) e ID 81 (Shopping Jiquid).

Na Figura 119 sdo apresentados os perfis das medicdes (qt, fs € u2) e dos
parametros-indice (Fr, Rr, Bq € Qu) dos ensaios de Piezocone da Planicie do Recife.
Em todos os perfis, verificou-se grande dispersao dos resultados em profundidades
de até 5 metros, acima desta os valores seguem suas respectivas tendéncias. A essa
dispersdo em camadas superficiais, associa-se a ocorréncia de aterros ou
lentes/camadas arenosas, as quais foram desconsideradas nas presentes

discussoes.

Em Suape, a dispersédo dos perfis de medicdes e parametros-indice do ensaio
de CPTu ocorreu em profundidades de até 2 metros, assim como discutido para a
Planicie do Recife, indicando possivel ocorréncia de camadas de aterros e lentes de

areia (FIGURA 120). Tais camadas nao seréo tratadas na atual discussao.

Quanto aos perfis de resisténcia de ponta corrigida (gt:) da Planicie do Recife,
em profundidades superiores a 5 metros, em camadas de argilas moles, foram
observados valores variando de 0,35 a 1,05 MPa, com uma tendéncia média

crescente conforme Equagéo 10.

q, = 0,043.z + 0,18 (10)

Onde:
gt resisténcia de ponta corrigida, em MPa;
z: profundidade, em metros, acima de 5,0.
Em Suape, os perfis de gt correspondentes a camadas de argilas moles, acima
de 2 metros, apresentou tendéncia média crescente ao longo da profundidade

conforme Equacéo 11.

g, = 0,022.z + 0,073 (11)

Onde:
qt: resisténcia de ponta corrigida, em MPa;
z: profundidade, em metros, acima de 2,0.
Os perfis de atrito lateral (fs) da Planicie do Recife, acima de 5 metros ainda

apresentaram dispersdo, com ocorréncia de picos pontuais. Contudo, observou-se
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gue os valores representativos de argilas moles situaram-se entre 3,5 e 10 kPa, em
geral, ndo apresentando tendéncias ao longo da profundidade, com média de 8,9 kPa
+ 2,6.

Os resultados de fs ao longo do perfil das argilas moles de Suape apresentaram
leve dispersdo em profundidades acima de 2 metros, variando de 5,0 a 9 kPa,
apresentando média de 7,7 kPa + 0,6.

Os resultados de poropresséo (uz2) ao longo da profundidade na Planicie do
Recife apresentaram dispersdo acima de 5 metros, com valores variando de 160 a
560 kPa em camadas correspondentes a argilas moles. A variacao observada seguiu
uma tendéncia geral média de crescimento conforme Equagédo 12.

U, = 24,15.2 + 7,22 (12)

Onde:
uz: medicdo de poropressao da piezocone na posi¢céo 2, em kPa;
z: profundidade, em metros, acima de 5,0.
Os perfis de uz das argilas moles de Suape, acima de 2 metros, apresentaram

tendéncia média geral crescente conforme Equacéo 13.

u, =21,32.2+ 7,6 (13)

Onde:
uz2: medicao de poropresséo da piezocone na posi¢cédo 2, em kPa;
z: profundidade, em metros, acima de 2,0.

A dispersao acima de 5 metros nos perfis da razdo de atrito normalizada (Fr)
da Planicie do Recife sdo herdadas das medicdes de atrito lateral, discutidas
anteriormente. Os valores correspondentes a argilas moles dos perfis estudados
variaram de 0,95 a 2,0%. Em camadas entre 5 a 9 metros de profundidade, foi
observada tendéncia média de decrescimento de Fr (Equacéo 14). Acima de 9 metros,

o valor médio geral foi da ordem de 1,5 % + 0,6.
F-=29-02.z (14)
Onde:

Fr: fator de atrito, em porcentagem;

z: profundidade, em metros, entre 5,0 e 9,0.
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Os perfis de Fr de Suape apresentaram forte disperséao entre as profundidades
de 2,0 e 5,5 metros, com valor médio de 6,9 kPa £+ 0,8. Acima dessa faixa de

profundidade, os perfis apresentaram menor dispersdo, com média de 4,5 kPa + 0,8.

A razéo de atrito (Rr) seguiu tendéncias similares a razao de atrito normalizada
(Fr): leve tendéncia de decrescimento (Equacdo 15) para profundidades entre 5 e 9
metros e; acima de 9 metros com valores variando de 0,7 a 1,6%, média de 1,1% =+
0,5.

Ry = 2,95 — 0,24.7 (15)

Onde:
Rt: razdo de atrito, em porcentagem;
z: profundidade, em metros, entre 5,0 e 9,0.

Em Suape, os perfis de Rr apresentaram-se similares aos de Fr, com média de
valor de 4,1 kPa + 0,9 em profundidades de 2,0 a 5,5 metros e, acima de 5,5 a média
ocorrida foi de 3,3 kPa £ 0,5.

Quanto ao parametro de poropressao normalizado (Bg), os perfis da Planicie
do Recife correspondentes a argilas moles apresentaram leve tendéncia de
crescimento entre as profundidades de 5 e 9 metros, conforme Equagéao 16. Acima
dessa, os valores variaram de 0,63 a 0,66, média de 0,65 + 0,1.

B, = 0,04.z + 0,17 (16)

Onde:
Bq: parametro de poropressao normalizado, adimensional,
z: profundidade, em metros, entre 5,0 e 9,0.
Os perfis de Bq das argilas moles de Suape apresentaram tendéncia crescente
entre as profundidades de 2,0 a 5,5 metros, conforme Equacao 17. Acima de 5,5

metros, os valores mantiveram-se em torno da média de 0,79 + 0,4.

B, = 0,2.z— 0,086 (17)

Onde:
Bq: parametro de poropressao normalizado, adimensional;
z: profundidade, em metros, entre 2,0 e 5,5.
A resisténcia de ponta normalizada (Qu) nas camadas de argilas moles da

Planicie do Recife, comportou-se ao longo do perfil de maneira analoga ao observado
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no Bq: tendéncia de crescimento entre as profundidades de 5 e 9 metros (EQUACAO

18) e; acima de 9 metros os valores variaram de 4,8 a 11,0, com média de 5,0 + 1,8.

Qtl = 18,5 - 1,4‘3.2 (18)

Onde:
Qu: resisténcia de ponta normalizada, adimensional;

z: profundidade, em metros, entre 5,0 e 9,0.

Os perfis de Qu das argilas moles de Suape apresentaram tendéncia
decrescente entre as profundidades de 2,0 e 5,5 metros (EQUACAO 19). Acima de
5,5 metros, os valores variaram de 2,5 a 5,6, com média de 4,6 £+ 1,1.

Qtl = 12,5 - 1,73.2 (19)

Onde:
Qu: resisténcia de ponta normalizada, adimensional;

z: profundidade, em metros, entre 2,0 e 5,5.
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Figura 120 - Perfis de medidas e parédmetros derivados dos ensaios de CPTu de Suape
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7.8.1 Classificagao do comportamento dos solos

As medidas e parametros dos ensaios de CPTu possibilitam previsdo do
comportamento do solo, sugerindo ao mesmo um “soil behaviour type” (SBT), visto
que a piezocone responde ao comportamento mecanico do solo in situ
(compressibilidade, permeabilidade e resisténcia), ndo permitindo uma classificacao
direta do solo, através de critérios geoldgicos, que se baseiam no didametro dos graos
e na plasticidade do solo (USCS).

Para analise do SBT dos solos investigados pelo CPTu, sao utilizados &bacos.
Os mais comuns sao os propostos por Robertson et al. (1986) e Robertson (1990).

Robertson et al. (1986) propuseram, através de estudos com diferentes tipos de solos,
um abaco (FIGURA 121) que faz uma relagdo de parametros ndo-normalizados, a
razao de atrito (Rr) e a resisténcia de ponta corrigida (qt), € normalizados, como o
parametro de poropressao (Bq) definindo 12 zonas de SBT (TABELA 38).

Figura 121 - Abacos simplificados de classificacdo do comportamento do solo pelo CPTu
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Fonte: Robertson et al. (1986).

Tabela 38 - Zonas de classificacdo do SBT, versédo 1986

Zona Soil Behaviour Type (SBT)
Solos finos sensiveis
Solos orgéanicos e turfas
Argilas
Argilas — Argilas siltosas
Argilas siltosas — siltes argilosos
Siltes argilosos — siltes arenosos
Siltes arenosos — areias siltosas

~NOoO O WNPE
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8 Areias siltosas — areias

9 Areias

10 Areias - Areias com pedregulho
11 Solos finos muito rijos*

12 Areias argilosas — areias*

* solos muito pré-adensados ou cimentados.
Fonte: Robertson et al. (1986).

Wroth (1984) e Houlsby (1988), sugeriram normalizacdo de gt normalizado
denominado de Qu, e Rf, normalizado denominado de Fr, conforme Equacdes 20 e

21, respectivamente.

Qtl _ q: _/ Ov0 (20)
0 0
F = —fs x100% (21)
qr — Oyo

Onde:

Qu: resisténcia de ponta normalizada, adimensional;
gt resisténcia de ponta corrigida, em kPa;

ovo: tensao total, em kPa;

o'vo: tensao efetiva, em kPa;

fs: atrito lateral, em kPa;

Fr: razdo de atrito normalizada, adimensional.

Robertson (1990) realizou uma atualizagcdo dos abacos propostos por
Robertson et al. (1986), considerando a normalizacdo dos parametros. Com o0s
abacos (FIGURA 122) relacionando parametros normalizados, Robertson (1990)
reduziu as zonas de SBT de 12 para 9 (TABELA 39).

Figura 122 - Abacos normalizados de classificacdo do comportamento do solo pelo CPTu
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Fonte: Robertson (1990).
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Tabela 39 - Zonas de classificacdo do SBT, versdo 1990

Zona Soil Behaviour Type (SBT)
Solos finos sensiveis
Solos organicos e turfas
Argila: Argilas — Argilas siltosas
Misturas siltosas: Argilas siltosas — siltes argilosos
Misturas arenosas: Siltes arenosos — areias siltosas
Areias: Areias siltosas - areias
Areias - Areias com pedregulho
Solos finos muito rijos*
Areias argilosas — areias*
* solos muito pré-adensados ou cimentados.
Fonte: Robertson (1990).

OCO~NOOTSWNPEF

Jefferies e Davies (1993) propuseram que o SBT poderia ser interpretado
através do equacionamento das zonas de circulos concéntricos, definindo indice “I”,

ou lio (EQUACAO 22), no grafico proposto por eles, apresentado na Figura 123.

Figura 123 - Classificagdo modificada do comportamento do solo pelo CPTu
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Fonte: Jefferies e Davies (1993).

I = \/{3 —log[Qu (1 — Bq]}2 +[1,5 + 1,3(logF)] @2

Onde:

| ou Isp: indice de classificagcéo do material, proposto por Jefferies e Davies (1993);
Qu: resisténcia de ponta normalizada, adimensional;

Bq: pardmetro de poropressao, adimensional;

Fr: raz&o de atrito normalizada, em percentual.
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Robertson e Wride (1998) adaptaram a proposta de Jefferies e Davies (1993)
para aplicacdo de um indice de classificacdo do comportamento dos solos nos abacos
de Robertson (1990), conforme Equacdo 23, denominando de “soil behaviour type
index” (Ic), ou comumente citado na literatura como Icrw OU IssTn. As faixas de Ic para

0 SBT sao apresentadas na Tabela 40.
Ic = [(347 — Qr1)* + (logF; +1,22)*]%° (23)

Onde:

Ie, Ilcrw OU IsgTn: indice normalizado de classificacdo do comportamento do material;
Qu: resisténcia de ponta normalizada, adimensional;

Fr: razdo de atrito normalizada, em percentual.

Tabela 40 - Faixa de Ic em relacdo as zonas de SBT

Faixas delc  Zona Soil Behaviour Type (SBT)
lc > 3,60 2 Solos organicos e turfas
2,95<1.< 3,60 3 Argila: Argilas — Argilas siltosas
2,60<1:<2,95 4 Misturas siltosas: Argilas siltosas — siltes argilosos
5
6
7

2,05<1:<2,60 Misturas arenosas: Siltes arenosos — areias siltosas
1,31<1.<2,05 Areias: Areias siltosas - areias
lc<1,31 Areias: Areias com pedregulho

Fonte: Robertson e Wride (1998).

Robertson (2009) atualizou a proposta de Robertson (1990) considerando
importante a aplicacdo de um expoente normalizador no calculo da resisténcia de
ponta normalizada (Qt), denominado de expoente de tenséo (n). A resisténcia de
ponta normalizada para a ser tratada como Qun, calculada pela Equagéo 23.

Qn = [(@t — 0v0) /Dal- Pa/T vo)" (23)

Onde:

gt resisténcia de ponta corrigida;
ovo: tensao total, em kPa;

o'vo: tenséo efetiva, em kPa;

n = 0,381(lc)+0.05(0’vo/pa)-0,15;

pa = pressao atmosférica, 100 kPa.

Desta forma, os abacos de Robertson (1990), que utilizavam Qu para classificar
o comportamento dos solos para, sdo atualizados para utilizacado dos valores de Qmu
(ROBERTSON, 2009), conforme Figura 124.
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Figura 124 - Atualizacdo do abaco normalizado de classificacdo do comportamento do solo
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Fonte: Robertson (2009).

Robertson (2010) atualizou os abacos ndo-normalizados de classificagdo do
comportamento dos solos propostos por Robertson et al. (1986), através da alteracdo
da escala do eixo da razdo de atrito (Rf), bem como a consideracdo da pressao
atmosférica (pa) para utilizacéo da resisténcia de ponta n&o corrigida (qc), propondo o
grafico log Rrvs. log (gc/pa), conforme Figura 125. Essa atualiza¢do permitiu a reducao
das zonas de SBT, adaptando-as paras as mesmas zonas propostas por Robertson
(1990), bem como a definicdo de faixas do indice ndo normalizado de classificacdo do
material (Iset) (EQUACAOQ 24), conforme Tabela 41.

Ispr = [(3.47 —log(qc/pa))? + (logRs + 1.22)%]%% (24)

Onde:

IseT: indice ndo-normalizado de classificagdo do comportamento do material;
ge: resisténcia de ponta nao corrigida, kPa;

pa: pressédo atmosférica, 100 kPa;

Rr. raz&o de atrito, em percentual.
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Tabela 41 - Faixa de Issr em relacdo as zonas de SBT

Zona Zona
Faixas de Isgt Robertson et Robertson Soil Behaviour Type (SBT)
al. (1986) (1990)
IseT > 3,60 2 2 Solos organicos e turfas
2,95 < Isgr < 3,60 3 3 Argila: Argilas — Argilas siltosas
260 < lsgr < 2,95 des 4 Misturas siltosas: A_rgilas siltosas — siltes
argilosos
2.05 < lsgr < 2.60 6e7 5 Misturas arenosaséiﬁcl)lgzss arenosos — areias
1,31 <lspr < 2,05 8 6 Areias: Areias siltosas - areias
Iser < 1,31 9e10 7 Areias - Areias com pedregulho

Fonte: Robertson (2010).

Figura 125 - Abacos de classificacdo do comportamento dos solos: (a) ndo-normalizados;
(b) normalizados

Adc/Pa

"Fr (%)
(b)

Fonte: Robertson (2012).

Em geral, a classificacdo do comportamento dos solos com parametros
normalizados ainda é mais confidvel do que a que utliza parametros nao-
normalizados, entretanto essa Ultima utiliza faz uma classificacédo através de medidas
diretas do ensaio, sofrendo menos influéncia com as estimativas da tenséo efetiva ao
longo do perfil, que segundo o autor da proposta, para niveis de tensdes efetivas
inferiores a 50 kPa e superiores a 150 kPa, a diferenca entre as classificacdes torna-
se mais evidente (ROBERTSON, 2012). Robertson (2012) sugere que as
classificagbes normalizadas sejam associadas a zonas “SBTn”, as mesmas de
Robertson (1990), e as ndo-normalizadas a zonas “SBT”, assim como o0s seus
respectivos indices de classificacdo, Isstn € IseT.
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Os indices de classificagcdo do comportamento dos solos (Isst ou Isetn) S&0
versateis por permitirem a classificacdo a cada profundidade de resultados do ensaio
de CPTu, fornecendo ideia do comportamento das camadas atravessadas pela
piezocone ao longo do perfil. Os dbacos fornecem uma visdo abrangente, ao reunir
nos gréficos todos os resultados, fornecendo nogao da concentragdo dos pontos nas
zonas de classificacao.

Conforme Figura 126, os perfis dos indices de classificacdo do comportamento
dos solos (Isst e lIssmn) através de ensaios de CPTu da Planicie do Recife
apresentaram forte dispersao até a profundidade de 5 metros, associada ao verificado
nas medidas do ensaio devido a ocorréncia de aterros de intercalacdes de camadas

arenosas, que nao serao tratados na atual discusséao.

Acima de 5 metros, em resultados correspondentes a camadas de argilas
moles, o perfil de Isst na Planicie do Recife apresentou concentracéo dos resultados
na zona 3 (argilas a argilas siltosas), porém com leve tendéncia de decrescimento ao
longo da profundidade, ou seja, tendéncia de classificagcdo do comportamento na zona
4 (argilas siltosas a siltes argilosos), atingindo-a em profundidades superiores a 20

metros, conforme Figura 126a.

O perfil de Issn de resultados correspondentes a camadas de argilas moles da
Planicie do Recife, acima de 5 metros, apresentou forte concentracdo dos resultados
na zona 3 (argilas a argilas siltosas), com alguns perfis margeando a zona 4 (argilas

siltosas a siltes argilosos), porém ainda mantidos na zona 3, conforme Figura 126b.

Os perfis dos indices de classificacdo do comportamento (Isst e Isetn) das
argilas moles de Suape apresentaram disperséo até a profundidade de 2,5 metros.

Acima desta, a dispersao entre eles diminuiu, conforme Figura 127.

Os perfis dos indices de classificacdo de comportamento ndo normalizados
(IssT) de Suape foram claros na concentracdo dos valores na zona de SBT 2 (solos
organicos e turfas) entre as profundidades de 2,5 a 7,5 metros. Acima dessa faixa de
profundidade, os perfis tendem a zona de SBT 3 (argilas a argilas siltosas), conforme

Figura 127a.

Ainda em Suape, os perfis de Issn apresentaram comportamento semelhante
ao Isst, entretanto a concentragdo dos valores ocorreu com maior tendéncia para a

zona de SBT 3 (argilas a argilas siltosas) do que para a zona de SBT 2 (solos
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organicos e turfas), essa tendéncia torna-se mais evidente em profundidades

superiores a 7,5 metros, conforme Figura 127b.

Os abacos néo normalizados de classificagdo do comportamento dos solos nas
camadas de argilas moles da Planicie do Recife em geral, concentrou grande
quantidade de pontos entre as zonas de SBT 1 (solos sensiveis), 3 (argilas a argilas
siltosas) e 4 (argilas siltosas a siltes argilosos), conforme Figura 128.

Os abacos normalizados de classificacdo do comportamento das argilas moles
da Planicie do Recife, conforme Figura 129, concentraram grande quantidade de
pontos entre as zonas de SBT 3 (argilas a argilas siltosas) e 4 (argilas siltosas a siltes
argilosos), com forte tendéncia para a zona 4, o que ndo ocorreu nos 4bacos nédo

normalizados.

Os abacos ndo normalizados de classificacdo do comportamento dos solos de
Suape (FIGURA 130) foram claros na concentracédo de grande quantidade de pontos
correspondentes a camadas de argilas moles entre as zonas de SBT 2 (solos

organicos e turfas) e 3 (argilas a argilas siltosas).

Os abacos normalizados de classificacao dos solos de Suape, diferentemente
dos nao normalizados, concentraram seus pontos entre as zonas de SBT 3 (argilas a
argilas siltosas) e 4 (argilas siltosas a siltes argilosos), conforme Figura 131.

As metodologias de classificacdes do comportamento que utilizam parametros
normalizados e ndo normalizados ainda estdo sendo discutidas pela literatura,

principalmente depois do trabalho de Robertson (2010).

Na Planicie do Recife, a metodologia de classificacdo do comportamento dos
solos que apresentou, em geral, maior coeréncia com os perfis de resultados de
laboratério e SPT foi a classificagdo normalizada, como ja discutido, apresentando
grande concentracdo dos pontos na zona de SBT 3 (argilas a argilas siltosas).
Conforme Robertson (2012), a diferenca entre as classificacbes € menor para niveis
de tensdes efetivas entre 50 e 150 kPa.

Em Suape, a metodologia de classificacdo do comportamento dos solos n&o
normalizada apresentou melhor aplicacéo, visto concordancia com os resultados de
laboratorio e a baixa magnitude de tenséo efetiva (<50 kPa), concentrando grande
guantidade dos pontos entre as zonas de SBT 2 (solos organicos e turfas) e 3 (argilas

a argilas siltosas).
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Figura 126 - Perfis de classificacdo do comportamento das argilas da P. do Recife: (a) ndo normalizados; (b) normalizados; (c) tenséo efetiva
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Figura 127 - Perfis dos indices de classificagdo do comportamento das argilas de Suape: (a) ndo normalizados; (b) normalizados
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Figura 128 - Abacos n&do normalizados de classificacdo do comportamento dos solos da Planicie do Recife
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Fonte: A partir de Robertson (2010) e Robertson et al. (1986).
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Figura 129 - Abacos normalizados de classificacido do comportamento dos solos da Planicie do Recife
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Figura 130 - Abacos n&o normalizados de classificacdo do comportamento dos solos de Suape
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Fonte: A partir de Robertson (2010) e Robertson et al. (1986).



Figura 131 - Abacos normalizados de classificacdo do comportamento dos solos de Suape

Robertson (2009) - log Q,,, x log F, Robertson (2009) - log Q,,, x B,
1.000 v

197

E 1.000 T
¢ 7 =
- Z B
a —
N =
L
100 E N 2 100
= 6 \ < =
y =
= F -
-— O _—
g F ® -
p— 5 . -
s
?‘.
10 10 ;
o
1
Increasing 'I'
B sensilivily |
=5 1 i
1 i i i i | 1 T EE E—
0,1 10,0 -0 -04 -02 0, 02 04 06 08 10 1.2

olD 48 (Sesi-lbura) ¢ ID 58 (Chéo de Estrelas)

Fonte: A partir de Robertson (2009).




198

7.9 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

Através do perfil de umidade natural da Planicie do Recife, foi observado
tendéncia de altos valores na camada C2. De todos os resultados de Wn da Planicie
do Recife, destaca-se forte ocorréncia de valores (44,4%) entre 50 e 100 %; e também
grande ocorréncia (33%) de valores inferiores a 50%, associados a ocorréncia de
argilas arenosas moles na Planicie. Em Suape, o perfil de Wn mostrou leve tendéncia
de decrescimento de magnitude, variando de 550 a 170 %, até a camada C1, acima
desta os valores mantiveram-se proximos a 100%. Destacou-se forte ocorréncia de
valores de Wn entre 100 e 200%. Na Varzea de Goiana, os valores de Wy variaram de
120 a 70 %, decrescendo ao longo da profundidade. Notou-se, apenas através desse
parametro, diferentes magnitudes de valores entre 0s universos estudados,

principalmente entre a Planicie do Recife e Suape.

O teor de matéria organica (TMO) na Planicie do Recife apresentou forte
dispersdo nas camadas C1, C2 e C3, evidenciando-se picos de valores associados a
ocorréncias de turfas ou solos orgéanicos. Destaca-se que cerca de 62% dos
resultados classificam as argilas da Planicie do Recife como solo mineral com matéria
organica. Em Suape, os valores de TMO ao longo da profundidade apresentaram forte
dispersdo na camada C1; acima desta os valores se mantiveram em torno de 15%.
Cerca de 43% dos resultados de TMO de Suape classificam os solos como “mineral
com matéria organica”; 27% como “solo organico”, e; 26% como “turfa”. A Varzea de
Goiana apresentou valores de TMO variando de 5% a 10%, com média de 7,21%,

engquadrando-se na classe de “solo mineral com matéria organica”.

A respeito dos limites de consisténcia, destacou-se na Planicie do Recife
ocorréncia de altos valores de indice de plasticidade (IP) nas camadas C2, C3 e C4,
sendo do total de resultados de IP; 43% ocorreram entre 20% e 40%, e 18% dos
resultados ocorreram entre as faixas de IP de 60 a 100%. Em Suape, a magnitude
dos valores de IP foi maior do que os da Planicie do Recife, apresentando forte
disperséo de resultados nas camadas C1 e C2; com cerca de 41% dos resultados de
IP entre a faixa de 100 a 150%. A Varzea de Goiana apresentou resultados médios
de IP de 40% na camada C1 e de 90% na camada C2, com média geral de 53%.
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A Carta de Plasticidade evidenciou ocorréncia de pontos que sinalizam
presenca de matéria organica, avaliada por outros autores, com grande quantidade

dos pontos abaixo da Linha A, principalmente os de Suape.

A densidade real média dos gréos (Gs) apresentou na Planicie do Recife, em
geral, valores préximos a 2,5, com algumas excec¢fes na camada C2 associadas a
ocorréncia de matéria organica, porém cerca de 88% dos resultados ocorreram entre
a faixa de valor de 2,3 a 2,6. Em Suape, valores baixos de Gs, associados a solos
organicos, foram evidenciados na camada C1, acima desta os valores mantiveram-se
em torno de 2,52, entretanto 60% dos valores ocorreram entre 2,3 e 2,7 e, 25% entre
1,9 e 2,3. Na Véarzea de Goiana, os valores apresentaram-se em torno de 2,4, muito

préximo ao observado na Planicie do Recife.

Os resultados de indice de vazios inicial (eo) da Planicie do Recife
apresentaram grande variacao (2 — 14) na camada C2, magnitude que tende a diminuir
ao longo da profundidade, ocorrendo 48% dos valores inferiores a 1,5; 20% entre 1,5
e 2,0; 12% entre 2 e 2,5 e; 10% entre 2,5 e 4,0. Em Suape, elevada variabilidade dos
resultados de eo (2 — 12) ocorreu nas camadas C1 e C2, com valores médios de 3,38
na camada C3; com cerca de 80% ocorrendo acima de 2,5. Na Varzea de Goiana, 0s
valores de eo apresentaram média de 2,31 na camada C1 e 2,35 na camada C2.

O peso especifico natural (ynat) da Planicie do Recife apresentou, em geral,
tendéncia de aumento ao longo da profundidade, com valores baixos associados a
ocorréncia de matéria organica, principalmente nas camadas C2 e C3; alguns
resultados elevados (>16 kN/m?3) podem ser associados as argilas inorganicas, lentes
arenosas ou argilas arenosas; cerca de 54% dos resultados apresentaram-se entre
14 e 17 kN/m3. Em Suape, ao longo da profundidade, os valores de ynat também
apresentaram tendéncia geral de decrescimento, com valor médio de 13,5 kN/m?3 na
camada C3; e com cerca de 59% dos resultados ocorrendo entre 12 e 15 kN/m3. Na
Varzea de Goiana, ynat apresentou valores em torno da média de 15, semelhante a

Planicie do Recife.

As relacdes entre os indices fisicos (Wnxeo; Wixeo; Wexeo; IPXeo; YnatXeo;
Whxynat) apresentaram correlagbes com razoavel capacidade de estimativa de

parametros.
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Quanto as medidas dos ensaios de Piezocone (CPTu), as tendéncias propostas
apresentaram-se coerentes com resultados correspondentes a depositos de argilas
moles. Destaca-se na Planicie do Recife que os resultados referentes as medidas de
uz do ID 63 (HMR) e ID 81 (Shopping Jiquia) ndo foram, em geral, coerentes com 0s
demais depositos apresentados, o que pode ser facilmente associado a deficiéncia de
saturacdo da pedra porosa das sondas piezométricas utilizadas. Em Suape, o0s
resultados referentes as medidas do CPTu nas camadas de argilas moles

apresentaram, em geral, convergéncia de valores.

Quanto as propostas de classificacdo do comportamento dos solos através do
ensaio de CPTu, a proposta que utiliza parametros normalizados (Isstn € Qtn)
apresentou maior coeréncia apenas nas camadas de argilas moles da Planicie do
Recife, concordando com os resultados de laboratério e campo, e com 0s niveis de
tensdes efetivas dos perfis analisados. Em Suape, devido grande ocorréncia de
matéria organica na camada C1, a proposta de classificacdo ndo-normalizada (Iset e
Qu) apresentou melhor coeréncia com os resultados de laboratério, e com os baixos

niveis (<50 kPa) de tensdes efetivas experimentados pelos estratos desse universo.
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8 COMPRESSIBILIDADE E HISTORICO DE TENSOES

Nesse capitulo sdo abordadas caracteristicas relacionadas aos parametros de
compressibilidade e historico de tensdes dos universos de dados de argilas moles
estudados, obtidos por ensaios de laboratério (edométrico), e também por estimativas
através de ensaios de campo (Vane e CPTu). Os resultados, de cada universo de
dados, sado discutidos ao longo da profundidade e através de andlise de distribuicdo
de frequéncia.

8.1 QUALIDADE DAS AMOSTRAS

No atual trabalho realizou-se um estudo da qualidade das amostras (ou dos
corpos de prova) dos ensaios de adensamento edométrico de argilas moles dos
universos Planicie do Recife, Suape e Varzea de Goiana. E importante registrar que
os resultados aqui apresentados provém de investigacBes geotécnicas frutos de

prestacdes de servicos e pesquisas da UFPE.

Para avaliacdo da qualidade das amostras, utilizou-se da relacao Ae/eo, na qual
Ae corresponde a diferenca entre o indice de vazios inicial (eo) € o indice de vazios
correspondente a tensdo efetiva in situ do solo (esvw), estimada. O critério de
classificacdo utilizado foi o de Coutinho (2007), visto que o critério de Lunne et al.
(1997, 2006) € pouco aplicavel para as argilas moles brasileiras, como ja discutido no

Capitulo 2.

O perfil de Ae/eo da Planicie do Recife (FIGURA 132a) mostraram, em geral,
dispersao de valores em todas as camadas, principalmente na camada C2. Observou-
se também, de maneira geral, uma tendéncia decrescente do valor de Ae/eoao longo

da profundidade, ou seja, aumentando a qualidade.

A andlise de distribuicdo de frequéncia mostrou que quase 20% das amostras
da Planicie do Recife apresentou qualidade classificada como “excelente a muito boa”;
44,78% como “boa a regular’; 26,09% como “pobre” e; 10% como “muito pobre”,

conforme Figura 133a.

Em Suape, o perfil de Ae/eo (FIGURA 132b) apresentaram forte dispersédo ao
longo da profundidade, com amostras com classificagdo variando de “excelente a

muito boa” a “muito pobre”, principalmente nas camadas Cl e C2. A maior
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concentracdo de amostras classificadas como de qualidade “muito pobre” ocorreu na
camada C1, justificada pela dificuldade na amostragem em é&reas alagadas virgens
dessa localidade, como mangues (FREIRE, 2016).

A analise de distribuicdo de frequéncia dos valores de Ae/eo das amostras de
Suape mostrou que 10,43% sao classificadas como de qualidade “excelente a muito
boa”; 17,39% como de “boa a regular’; 16,96% como “muito pobre” e; 7,83 como
“muito pobre” (FIGURA 133b).

A qualidade das amostras da Varzea de Goiana variou, em geral, de “boa a
regular” a “pobre”. Observou-se no perfil de Ae/eo leve tendéncia do aumento da
gualidade ao longo da profundidade (FIGURA 132c). Das 8 amostras, 1 foi classificada
como “excelente a muito boa”; 3 como “boa a regular”’; 3 como “pobre” e; 1 como

“muito pobre”.

Nesse item € muito importante registrar que, devido as propostas de
classificacdo da qualidade de amostras terem sido publicadas apds 1997, o Banco de
Dados do Recife (COUTINHO et al., 1998) ndo cadastrou as informacfes necessarias
de diversos corpos de prova ensaiados em periodo anterior a essa data, limitando-se
apenas a obtencao de parametros tradicionais de compressibilidade. Isto implica no
nao relacionamento direto entre diversos resultados de parametros de
compressibilidade, a seguir apresentados, com a estatistica da qualidade das
amostras, visto que alguns resultados de parametros ndo possuem valores de Ae/eo

cadastrados.
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Figura 132 - Perfis da relagdo Ae/eo: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 133 - Distribuicdo de frequéncia da relacdo Ae/eo: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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8.2 PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Os resultados dos parametros de compressibilidade do presente trabalho,
assim como outros resultados, sdo oriundos de trabalhos anteriormente realizados.
As informacdes cadastradas no atual BD correspondem aquelas melhores possiveis,
isto é, resultados de curvas de compressibilidade de qualidade regular acima (boa,
muito boa ou excelente), ou de curvas com qualidade incompativel, porém os

parametros foram corrigidos por propostas da literatura.

Como ja discutido no Capitulo 2, os indices de compresséo (Cc) e o indice de
expansao (Cs) séo obtidos das curvas edométricas das suas respectivas amostras

indeformadas (ou corpos de prova).

O perfil de Cc da Planicie do Recife (FIGURA 134a) apresentou, em geral,
tendéncia de decrescimento ao longo da profundidade. A camada C1 apresentou
valores de Cc da ordem de 0,6. A camada C2, com grande dispersao de resultados,
variando de 0,6 a 7. As camadas C3, C4 e C5 apresentaram menor variacdo de
resultados, com médias na ordem de 1,2, 0,65 e 0,58, respectivamente. A maior
magnitude de resultados experimentada pela camada C2 associa-se a ocorréncia de
solo organicos/turfas. A distribuicdo de frequéncia de Cc da Planicie do Recife
(FIGURA 135a) mostrou que quase 65% das amostras apresentaram valores menores
que 1; 21,4% valores entre 1 a 2; 11,7% valores de 2 a 4 e; 2,3% valores maiores que
4.

O perfil de Cc das amostras de Suape (FIGURA 134b) apresentou forte
dispersédo dos valores na camada C1, porém com tendéncia geral de decrescimento
ao longo da profundidade. Na camada C1, o Cc variou de 0,6 a 4,94. Na camada C2,
os valores variaram de 0,63 a 3,2. Na camada C3, a dispersao diminuiu, com valores
de Cc variarando de 1,06 a 2,48, apresentando média de 1,79 + 0,5. Notou-se altos
valores de Cc na camada C1, indicando comportamento muito compressivel dos solos

dessas camadas.

A distribuicdo de frequéncia dos resultados de Cc de Suape (FIGURA 135b)
mostrou que 15,7% dos valores foram menores que 1; 50,4% entre 1 e 2; 30,6% entre

2 e 4 e; 3,3% superiores a 4.
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Na Vérzea de Goiana, os valores de Cc ao longo do perfil indicaram leve
tendéncia de decrescimento ao longo da profundidade. A camada C1 apresentou Cc
meédio na ordem de 1,8; a camada C2 apresentou valor médio de 1,62, conforme
Figura 134c.
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Figura 134 - Perfis de indice de compresséo: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 135 - Distribuicéo de frequéncia do indice de compresséo: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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O perfil dos resultados de indice de expansdo (Cs) da Planicie do Recife
apresentou tendéncia geral de decrescimento ao longo da profundidade, conforme
Figura 136a. A camada C1 apresentou valores de Cs em torno de 0,06. Na camada
C2 os valores apresentaram forte dispersédo, variando de 0,04 a 0,85. Na camada C3
os valores variaram de 0,06 a 0,45, com média de 0,15 £ 0,1. A camada C4 apresentou
Cs médio de 0,14 = 0,1. A camada C5 experimentou menor dispersao em relacéo as
demais, com valor médio de 0,11 + 0,06. Na distribuicdo de frequéncia, destaca-se
grande ocorréncia dos resultados de Cs inferiores a 0,1 (38%) e entre 0,1 e 0,2 (37%),

conforme Figura 137a.

Em Suape, o perfil de Cs (FIGURA 136b) a camada C1 apresentou grande
dispersédo de valores, entre 0,13 e 0,65; a camada C2 entre 0,13 e 0,4, e; a camada
C3 entre 0,18 e 0,28, com média de 0,21. A distribuicdo de frequéncia evidenciou que

maior frequéncia de resultados (35%) ocorreu entre 0,2 e 0,3, conforme Figura 137b.

Na Varzea de Goiana, o perfil de Cs apresentou média de 0,21 + 0,05 na
camada C1 e 0,24 £ 0,08 na camada C2, com leve tendéncia geral de decrescimento

ao longo da profundidade, conforme Figura 136c.

Os valores da relacdo Cs/Cc ao longo do perfil, variaram, em geral, de 0,1 a 0,3
em todas as camadas de todos os universos estudados. Na Planicie do Recife, a
relacdo apresentou valor médio de 0,19 + 0,075 (FIGURA 138a); Suape 0,17 + 0,083
(FIGURA 138b) e; Varzea de Goiana 0,13 + 0,04 (FIGURA 138c). Pontuais resultados

acima de 0,3 associam-se a ocorréncia de turfas.

A distribuicdo de frequéncia da relagédo Cs/Cc indicou que na Planicie do Recife
grande frequéncia dos valores (34%) ocorreu entre 0,15 e 0,20 (FIGURA 139a) e; em
Suape 27% dos valores entre 0,10 e 0,15 (FIGURA 139b).
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Figura 136 - Perfis de indice de expanséo: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 137 - Distribuicdo de frequéncia do indice de expansao: (a) Planicie do Recife; (b) Suape

Fonte: O autor.
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Figura 138 - Perfis da relagédo Cs/Cc: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 139 - Distribuicéo de frequéncia da relagéo Cs/Cc: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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A razdo de compressédo (CR) ao longo da profundidade, na Planicie do Recife
variou, em geral, de 10% a 70%, conforme Figura 140a. Na camada C1, os valores
de CR apresentaram-se proximos a 20%. Na camada C2 foi observada maior
disperséo de valores, variando de 20% a 65%, indicando maior compressibilidade das
argilas compreendidas nessas profundidades. Na camada C3 os valores de CR
variaram de 13% a 55%. Nas camadas C4 e C5 as médias experimentadas foram de
26% + 5 e 22 + 5, respectivamente. A distribuicdo de frequéncia destacou que a maior
ocorréncia dos resultados (38%) de CR desse universo manteve-se entre 15% e 30%,

conforme Figura 141a.

Em Suape, os valores de CR ao longo da profundidade variaram de 15% a 57%
(FIGURA 140b). A camada C1 apresentou valores de CR variando de 15% a 53%; na
camada C2, entre 18% e 57%, e; a camada C3 apresentou valores com menor
disperséo, variando de 24% a 51%, com média de 38%. Tais valores podem indicar
argilas moles mais compressiveis do que as da Planicie do Recife, mesmo com a

distribuicdo de frequéncia semelhante, conforme Figura 141b.

Na Véarzea de Goiana, os valores de CR variaram, em geral, de 40% a 60%,
com valor médio de 50 + 9 na camada C1 e 47 + 8 na camada C2, conforme Figura
140c.
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8.3 CORRELACOES COM O iNDICE DE COMPRESSAO (Cc)

Amostras de argilas moles sdo, em geral, mais susceptiveis aos efeitos do
amolgamento, os quais podem refletir nos valores dos indices de compressibilidade,
visto que a estrutura original do solo sofreu alteracdes. Diante dessa problematica,
diversos autores procuraram compreender, através de correlacdes empiricas, como o
indice de compressao (Cc), obtido a partir de amostras de boa qualidade, varia de
acordo com a variacdo de parametros obtidos por metodologias expeditas, como a
umidade natural (Whn), o indice de vazios (eo) e o limite de liquidez (W.). A Tabela 42

apresenta algumas dessas experiéncias da literatura.

Tabela 42 - Correlagdes empiricas com Cc

Correlagdo com W, — Cc = a.W, +b a b
1 Al Khafaji e Andersland (1992) 0,01 0
2 Bowles (1989) 0,0115 0
3 Koppula (1981) 0,01 0
4 Mesri e Ajilouni (2007) 0,01 0
5 Moran et al. (1958) 0,015 0
6 Nagaraj e Miura (2001) 0,0103 0
7 Almeida et al. (2008) 0,013 0
8 Azzouz et al. (1976) 0,01 -0,05
9 Herrero (1980) 0,01 -0,0755
10 Mc Cabe et al. (2014) 0,014 -0,3178
11 Coutinho e Bello (2014); W:<200% 0,007 0,401
12 Coutinho e Bello (2014); W>200% 0,006 0,804
Correlagdo com ep— Cc=S.eo -t S t
1 Azzouz et al. (1976) 0,4 0,1
2 Cozzolino (1961) 0,43 0,1075
3 Nishida (1956) 0,54 0,189
4 Sowers (1970) 0,75 0,0375
5 Hough (1957) 0,35 0,1225
6 Dames e Moore (1983) 0,54 0,081
7 Chung et al. (2003) 0,44 0,004
8 Tan (1983) 0,344 0,1754
9 Coutinho e Lacerda (1987) 0,63 0,7
10 Aragdo (1975) 0,56 0,3136
11 Bello (2011) 0,412 0,193
Correlacdo com W, —Cc=m.W_ - n m n
1 Azzouz et al. (1976) 0,006 0,054
2 Cozzolino (1961) 0,0046 0,0414
3 Mayne (1980) 0,0092 0,1196
4 Schofield e Wroth (1968) 0,0083 0,0747
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5 Shouka (1964) 0,017 0,34
6 Skempton (1944) 0,007 0,07
7 Terzaghi e Peck (1967) 0,009 0,09
8 Yamagutshi (1959) 0,013 0,13
9 Mc Cabe et al. (2014) 0,0118 0,24426
10 Ogawa e Matsumoto (1978) 0,015 0,285
11 Tanaka et al. (2003) 0,0009 0,09
12 Chung et al. (2003) 0,0084 -0,164

Fonte: Baroni e Almeida (2017).

8.3.1 Correlagbes com a umidade natural (Whn)

A partir de 455 pontos, as correlagcdes empiricas entre Cc e a umidade natural
foram realizadas seguindo critérios diferentes dos adotados por Coutinho et al. (1998)
e Coutinho e Bello (2014), valores inferiores e superiores a 160% de Whn, conforme
Figura 142.

Para todos os universos de dados do atual BD, para valores de Whn inferiores a
160%, coerentes com resultados de argilas moles, a correlacdo média apresentou-se
conforme a Equacéo 25. Para Whn superior a 160%, respectivo de solos organicos ou

turfas, a correlacdo com Cc média apresenta-se conforme Equacéo 26.

C. = 0,013.W, (25)

C. = 0,0049. W, + 1,2962 (26)

Figura 142 - Correlagdes empiricas entre Cc e W,

8
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7 C:=0,013.W, £ 0,6 (R?=0,63) - argilas
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6 C.=0,0049.W, + 1,2962 + 0,8 (R?=0,51) - solos org. / turfas
o - -
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Fonte: A partir de Coutinho et al. (1998) e Coutinho e Bello (2014).
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As Tabelas 43, 44 e 45 apresentam a andlise da variabilidade dos valores de

Cc em relacdo as faixas de Wn da Planicie do Recife, Suape e Varzea de Goiana,

respectivamente.

Tabela 43 - indice de compressdo em fungéo da umidade natural da Planicie do Recife

W, (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padrao N° de ensaios
<100 0,08 2,21 0,73 0,43 313
100 - 200 0,70 2,34 1,32 0,50 16
200 - 300 2,38 2,80 2,65 0,17 4
> 300 3,00 4,70 3,88 0,60 6

Fonte: O autor.

Tabela 44 - indice de compress&o em funcéo da umidade natural de Suape

W, (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,15 1,94 0,98 0,53 16
100 - 200 0,58 3,02 1,67 0,55 46
200 - 300 1,13 3,70 2,34 0,74 30
> 300 2,29 494 3,48 0,79 13

Fonte: O autor.

Tabela 45 - indice de compress&o em funcéo da umidade natural da Varzea de Goiana

W, (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,89 1,96 1,63 0,44 4
100 - 200 1,43 2,25 1,87 0,31 4

Fonte: O autor.

8.3.2 Correlagcbes com o indice de vazios inicial (eo)

A partir de 388 pontos, as correlagdes empiricas entre o indice de compressao
e o indice de vazios inicial foram realizadas seguindo os mesmos critérios adotados
por Coutinho et al. (1998), valores inferiores e superiores a 4,0 de eo, conforme Figura
143.

Nos universos de dados do atural BD, para valores de eo inferiores e superiores
a 4,0, a correlacdo média apresentou-se conforme a Equagédo 27, variando apenas o

desvio padréo de cada faixa.
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Cc = 0,4877.¢, (27)

Figura 143 - Correlacdes empiricas entre Cc e W,

8
e = 4:
7 Cc =0,4878.e5 + 0,4 (R2=0,83) - argilas
ey > 4: ,"‘
Co=0,4878.e5+ 0,9 (R?=083) - Solos org. /turfas ,-—"
6 ol
5
e b
Ct: 4 #'1 ‘ ’ A
3
+ Planicie do Recife
2 A Suape
1 B Varzea de Goiana
N° de pontos: 388
0
0 4 8 12 16
€o

Fonte: A partir de Coutinho et al. (1998).

As Tabelas 46, 47 e 48 apresentam a analise da variabilidade dos valores de
Cc em relagéo as faixas de eo da Planicie do Recife, Suape e Varzea de Goiana,
respectivamente. As faixas adotadas foram as mesmas utilizadas nas correlacdes

empiricas.

Tabela 46 - indice de compress&o em func&o do indice de vazios inicial da Planicie do

Recife
€o Cc
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padréo N° de ensaios
<4,0 0,10 2,34 0,78 0,46 308
>4,0 1,80 6,81 3,56 1,12 19

Fonte: O autor.
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Tabela 47 - indice de compressdo em fungéo do indice de vazios inicial de Suape

€o CC
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padrao N° de ensaios
<40 0,36 3,25 1,53 0,54 38
>4,0 0,88 4,94 2,60 0,90 51

Fonte: O autor.

Tabela 48 - indice de compress&o fungéo do indice de vazios inicial da Varzea de Goiana

€o CC
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padrao N° de ensaios
<4,0 0,89 2,25 1,75 0,40 8
>4.0 - - - - -

Fonte: O autor.

8.3.3 Correlagbes com a limite de liquidez (WL)

As correlagBes em empiricas entre o indice de compresséo e o limite de liquidez
foram realizadas a partir de 332 pontos, considerando valores inferiores e superiores
ao limite de Wi de 130% (FIGURA 144).

Nos universos estudados, para valores de Wi inferiores a 130%, a correlagcao
média apresentou-se conforme a Equacdo 28. A Planicie do Recife e Varzea de

Goiana, para essa correlacdo, ndo apresentaram valores de WL superiores a 130%.
C.=0,0114.W, (28)
Em Suape, para valores de WL superiores a 130%, a correlagdo média
apresentou-se conforme a Equacéo 29.
C. = 0,0086.W, + 0,348 (29)

A Varzea de Goiana engquadrou-se na huvem de pontos da Planicie do Recife,

para valores de W inferiores a 150%.
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Figura 144 - Correlacdes empiricas entre Cc e W,

8
W, < 130%:
7 | Co=00114W, +0,4 (R%=0,6401) - argilas
W, > 130%:
6 Co=0,0087. W + 0,348 + 0,9 (R*=0388) - solos org. / turfas
5 N° de pontos: 353 A
4 A “‘ A A "a"
A Apn”
3 ‘. -0 ‘ A
2
&% AA Planicie do Recife
1 & A Suape
0 ' mVarzea de Goiana
0 100 200 300 400 500
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Fonte: O autor.

As Tabelas 49, 50 e 51 apresentam a analise da variabilidade dos valores de

Cc em relagdo as

faixas de WL da Planicie do Recife, Suape e Varzea de Goiana,

respectivamente.
Tabela 49 - indice de compressio em funcéo do limite de liquidez da Planicie do Recife
W (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Média  Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,13 1,58 0,65 0,34 216
100 - 150 1,08 2,21 1,50 0,33 28
Fonte: O autor.
Tabela 50 - indice de compress&o em func&o do limite de liquidez de Suape
W (%) Cc
Faixa Minimo M&ximo Meédia Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,15 1,55 0,83 0,39 15
100 - 150 0,58 3,25 1,74 0,57 44
150 - 200 1,10 4,15 2,43 0,87 35
> 200 2,70 4,94 3,52 0,66 9
Fonte: O autor.
Tabela 51 - indice de compress&o em funcéo do limite de liquidez da Varzea de Goiana
W (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Meédia Desv. Padréo N° de ensaios
<100 0,89 1,43 1,16 0,27 2
100 - 150 1,77 2,04 1,92 0,11 3

Fonte: O autor.
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8.3.4 Correlagbes com o indice de plasticidade (IP)

As correlagbes em empiricas entre o indice de compressdo e o indice de
plasticidade foram realizadas a partir de 308 pontos, considerando valores inferiores
e superiores ao limite de IP de 100% (FIGURA 145).

No atual BD, para valores de IP inferiores a 100%, a correlacdo média
apresentou-se conforme a Equacéo 30. A Planicie do Recife e Varzea de Goiana, para

essa correlacdo, ndo apresentaram valores de IP superiores a 100%.
Cc =0,018.1P (30)
Para valores de IP superiores a 100%, correspondentes aos pontos de Suape,

a correlacdo média manteve-se conforme a Equacédo 30, porém com estimativa sujeita

a maior dispersao de resultados em relacao a inferior a 100%.

A Varzea de Goiana enquadrou-se na nuvem de pontos da Planicie do Recife,

para valores de IP inferiores a 100%.

As Tabelas 52, 53 e 54 apresentam a analise da variabilidade dos valores de
Cc em relagéo as faixas de IP da Planicie do Recife, Suape e Véarzea de Goiana,

respectivamente.

Tabela 52 - indice de compress&do em funcéo do indice de plasticidade da Planicie do Recife

IP (%) Cc
Faixa Minimo  Maximo Média Desv. Padrao N° de ensaios
<50 0,15 1,48 0,63 0,32 0,15

50 - 100 0,68 2,21 1,35 0,36 0,68

Fonte: O autor.

Tabela 53 - indice de compress&do em funcéo do indice de plasticidade de Suape

IP (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Média Desv. Padrao N° de ensaios
<50 0,15 1,55 0,86 0,40 16
50 - 100 0,58 2,80 1,69 0,57 31
100 - 200 0,88 4,94 2,33 0,90 52
> 200 2,99 3,50 3,25 0,26 2

Fonte: O autor.
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Tabela 54 - indice de compressdo em funcgéo do indice de plasticidade da Varzea de Goiana

IP (%) Cc
Faixa Minimo Maximo Média  Desv. Padrao N° de ensaios
<50 0,89 1,43 1,16 0,27 2

50 - 100 1,72 2,04 1,87 0,13 4

Fonte: O autor.

Figura 145 - Correlacdes empiricas entre Cc e IP

8
IP =100%: N° de pontos: 344
7 C-=0,018.IP £ 0,45 (R?=0,734)
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C-=0,018.IP £ 1,1 (R?=0,553)
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Fonte: O autor.

8.4 CORRELACOES COM A RAZAO DE COMPRESSAO (CR)

Seguindo a proposta de Lambe e Whitman (1979), foram realizadas
correlagcbes entre a razdo de compressdao e a umidade natural dos universos
estudados. Semelhante ao verificado pelos autores dessa proposta, a razdo de
compressdo, em todos 0s universos, apresentou tendéncia de crescimento com o
aumento da umidade natural, apenas a Planicie do Recife apresentando diferenciacéo

de correlacao para valores de Wn superiores a 200%, conforme Figura 146.

No atual BD, para valores de Whn inferiores a 200%, a correlacdo média
apresentou-se conforme a Equacdo 31. Para Wn superior a 200%, os valores
mantiveram-se em torno da proposta de Lambe e Whitman (1979), conforme Equacao
32.
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CR = 0,4039.W, (31)

CR =0,15.W, (32)

A Varzea de Goiana enquadrou-se na nuvem de pontos da Planicie do Recife,

para valores de Wh inferiores a 200%.

100

90

80

70

60

20

CR (%)

40

30

20
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Figura 146 - Correlacdes empiricas entre CR e W,

W, £ 200%:
CR = 0,4039.W,, + 9 (R2=0,7378) - argilas
W, < 200%:
Lambe e Whitman {1979)
CR = 0,150.W,, + 10 (R2=0,6398) - solos org. / turfas
+ Planicie do Recife
A Suape Lamgbe & Whitman (1979)
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Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman (1979).

8.5 HISTORIA DE TENSOES

A historia de tensbes de um solo pode traduzir o seu comportamento

compressivel, principalmente quando se trata de argilas moles. Um dos parametros

triviais para a andlise do historico de tensdes é a tensao de pré-adensamento (0'vm),

a qual pode ser explanada, no adensamento edométrico, como o limite entre 0s

estados de tensdes predominantemente elasticas e das tensdes predominantemente

plasticas, também denominada com tensdo de escoamento.
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O comportamento da tensdo de pré-adensamento (o’'vm) ao longo da
profundidade da Planicie do Recife (FIGURA 147a) apresentou, apesar de dispersao,
tendéncia média geral de crescimento, conforme Equacdo 33. Na camada C1 os
valores de o’vm variaram entre 25 kPa e 80 kPa; 40 kPa e 250 kPa na camada C2; 47
kPa e 180 kPa na camada C3; 120 kPa a 260 kPa na camada C4; e 150 kPa e 310
kPa na camada C5.

o' ym(kPa) = 11,15.z (m) (33)

Através da distribuicdo de frequéncia dos valores de o’vm da Planicie do Recife
(FIGURA 148a), analisou-se que quase 40% dos resultados mantiveram-se na faixa
de 80 kPa a 160 kPa.

Em Suape, os valores de o’vm a0 longo da profundidade variaram, em geral, de
7 kPa a 47 kPa nas camadas C1l e C2, com ocorréncia de picos pontuais de
resultados. Na camada C3 os valores de ¢’vm aprentaram-se em torno da média de 24
kPa, conforme Figura 147b.

Quase 70% dos resultados de o’vm de Suape apresentaram-se inferiores a 20
kPa, vide distribuicdo de frequéncia (FIGURA 148b).

A Véarzea de Goiana apresentou valores de ¢’vm ao longo da profundidade
variando de 60 kPa a 120 kPa, com média geral de 90 kPa + 15 na camada C1 e 97
kPa + 15 na camada C2, conforme Figura 147c.
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Figura 148 - Distribuicdo de frequéncia da tensao de pré-adensamento: (a) Planicie do Recife; (b) Suape
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Outra alternativa para interpretacao do histérico de tensfes dos solos é a razéo
de sobre adensamento (overconsidation ratio — OCR), definida pela raz&o entre a
tensdo maxima que o solo ja foi submetido e a tensdo vertical atual. Essa tenséo
maxima pode ser interpretada, de forma pratica, como a tensdo de pré-adensamento
(o’vm), €, analisando o estado natural do solo, a tensdo atual pode ser tratada como a

tensdo vertical in situ (o’vo).

Para estimativa dos valores de OCR de todos os resultados do atual BD,
utilizou-se da tensao de pré-adensamento, estimada pela proposta de Pacheco Silva
(1970) e a tensdo vertical in situ estimada para cada amostra através do seu
respectivo perfil de solo, o qual inclui profundidade, nivel d’agua e peso especifico
natural. Para discussdo dos valores de OCR, adotou-se a classificacdo conforme
Tabela 55.

Tabela 55 - Classificagdo adotada para o estado de pré-adensamento

Faixa Estado
OCR=1 Normalmente consolidada (NC)
1<OCR<4 Levemente pré-adensada (LOC)
4<0OCR=10 Moderadamente pré-adensada (MOC)
OCR>10 Altamente pré-adensada (HOC)

Fonte: Adaptado de Sully et al. (1999).

Na Planicie do Recife, a variacdo do OCR ao longo da profundidade
apresentou, em geral, tendéncia de decrescimento (FIGURA 149a). A camada C1
apresentou resultados de OCR, em geral, em torno de 1,0. Na camada C2 os valores
de OCR apresentaram forte disperséo, variando de 1 a 6,9, indicando estado variando
de levemente pré-adensada a moderadamente pré-adensada. Na camada C3, com
menor disperséo, os valores variaram de 1 a 3, estado classificado como levemente
pré-adensado. Nas camadas C4 e C5 os valores mantiveram-se proximos a 1,

indicando condi¢cdo normalmente adensada desses estratos.

Cerca de 21% dos resultados de OCR da Planicie do Recife sao classificam o
estado como normalmente adensado; 75% como levemente pré-adensado, e; 4%

como moderadamente pré-adensado (FIGURA 150a).
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Figura 149 - Perfis de OCR: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Semelhante ao observado na Planicie do Recife, em Suape o perfil de OCR
(FIGURA 149b) apresentou forte dispersao em profundidades superficiais (<2m), com
valores variando de 1 a 13,5, indicando estado de pré-adensamento variando de
levemente a altamente pré-adensado na camada C1.1. Na camada C1.2, o perfil de
OCR apresentou média de 1,8 £ 0,8, classificando o estado como levemente preé-
adensado. Nas camadas C2 e C3, a média observada foi de 1,2 + 0,5, indicando

estado normalmente adensado dessas camadas.

Conforme Figura 150b, cerca de 23% dos resultados de OCR de Suape
classificam o estado de pré-adensamento como normalmente adensado; 71% como
levemente pré-adensado; 5% como moderadamente pré-adensado e; 1% como
altamente pré-adensado.

A Varzea de Goiana apresentou valores que classificam o estado de pré-
adensamento como levemente pré-adensado na camada C1, com tendéncia de
estado normalmente adensado na camada C2, conforme Figura 149c.

Devido a dificil amostragem de amostras de argilas moles de boa qualidade, a
experiéncia geotécnica buscou algumas alternativas de estimativa do historico de
tensbes de depésitos de argilas moles através de investigacdes de campo,
principalmente a obtencéo do parametro OCR.

Uma das mais consagradas propostas de estimativas de OCR através de
investigagfes in situ é a de Mayne e Mitchell (1988). A partir de universo de 96
depdsitos de argilas moles distribuidas em diversos lugares do mundo, os autores
buscaram interpretar, inspirados em estudos anteriores como os de Hansbo (1957) e
Larson (1980), a variagdo do indice de plasticidade (IP) com um fator “alfa” definido
pela razdo entre a tensdo de pré-adensamento e a resisténcia ndo drenada medida
pelo ensaio de palheta de campo, obtendo a Equacdo 34. O OCR é estimado pela
multiplicacdo desse fator pela resisténcia ndo drenada normalizada, conforme

Equacéo 35.

Ayst = 22.IP_0'48 (34)

s 35
OCR = OMayne e Mitchell (1988)- “ VST/a’vo .

Os dados do BD RMRecife foram plotados no grafico de Mayne e Mitchell

(1988), conforme Figura 151. Os dados apresentaram dispersdo em relacdo a
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bY

proposta dos autores, com tendéncia média inferior a sua respectiva proposta,
apresentando sutil ajuste conforme Equacgéo 36.

ABD—-RMR = 17.IP_0'42 (36)

Figura 151 - Relagao entre o fator a e o IP, com os pontos do BD RMRecife

12

10 Clayne e Mitchell (10gg) = 22.1P0:48

Planicie do Recife
.> B GppruRr = 17.1P-0:42 A Suape

~9— B \arzea de Goiana
" —— Mayne e Mitchell (1988)
> ----BDRMR
=]
4 A

N° de pontos: 175

“"'-..__ } 3 A
z sy o8 ﬁ
F A H et LT P
A" 4 et ‘f} T
A A
ta A A A‘A A *A
A A ol
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

IP (%)

Fonte: Adaptado de Mayne e Mitchell (1988).

As estimativas de OCR através de ensaios de palheta de campo atual trabalho
foram realizadas a partir do ajuste da proposta de Mayne e Mitchell (1988), conforme
Equacéo 36, para o universo local dos pontos analisados, ou seja, para as argilas

moles da Regido Metropolitana do Recife (RMR).

Em geral, o perfil de OCR estimado pelos ensaios de palheta (Vane test) da
Planicie do Recife, Suape e Varzea de Goiana apresentaram-se tendéncia
semelhante aos resultados de laboratério em todas as camadas (e subcamadas),

conforme Figuras 152a, 152b e 152c, respectivamente.

Os picos de OCR encontrados no perfil da Planicie do Recife associam-se a

ocorréncias de argilas arenosas e/ou lentes arenosas. Em Suape, devido maior
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ocorréncia de solos muito organicos, os picos de OCR evidenciados sdo associados
a ocorréncia de turfas fibrosas ou lentes arenosas. Na Véarzea de Goiana, alguns
resultados apresentaram-se inferiores a 1, facilmente associados a falhas na
execucao do ensaio, como a néo utilizacdo de sapata de protecdo, conforme Almeida
e Marques (2014), a qual pode reduz a medida da resisténcia ndo drenada, reduzindo
o valor da estimativa de OCR.
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Figura 152 - Perfis de OCR estimado pelo ensaio de palheta de campo: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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O histérico de tensbes também pode ser avaliado pelos resultados do ensaio
de piezocone (CPTu). Os trabalhos de Kulhawy e Mayne (1990) e Chen e Mayne
(1996) caracterizam-se como as principais referéncias para analise do histérico de

tensdes pelos ensiaos de CPTu.

Kulhawy e Mayne (1990) propuseram correlacdo empirica entre a tensao de
pré-adensamento e (gt-ovo), conforme Equacgéo 37 e Figura 153.

0" om = 0,33.(qr — 0po) (37)

Figura 153 - Relacdo entre o’vm € (Qr-Ovo) de argilas
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Kulhawy e Mayne (1990) e Chen e Mayne (1996) propuseram também, a partir
de um numero significativo de resultados de ensaios de laboratério e ensaios de
CPTu, outra alternativa de avaliacdo da historia de tensdes de depdsitos argilosos que
foi uma relacdo entre o0 OCR e a resisténcia de ponta corrigida normalizada (Qu),

conforme Equacéo 38 e Figura 154.

OCR = 0,32.Q4 (38)
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Figura 154 - Relacao entre OCR e Qu de argilas
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Fonte: Kulhawy e Mayne (1990).

Chen e Mayne (1996) realizaram diversas correlagbes empiricas entre
parametros para avaliacao do histérico de tensdes e medidas diretas do ensaio de
piezocone (CPTu). Uma das que merecem destaque e que a experiéncia geotécnica
brasileira tem utilizado é a relacdo entre a tensdo de pré-adensamento (o'vm) € 0
excesso de poropressdo gerado durante a cravacdo da sonda (gi-u2), conforme

Equacéo 39 e Figura 155.

0'ym = 0,50.(q; — uy) (39)
Figura 155 - Relagao entre o'vm € (gr-uU2) de argilas
100 ¢
- O'vm = O,SO(ql' U2)
E
)
1 - e o
: 84 siles
C 884 points
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e o Fissured
0'1 S A sl I W R T R R
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(gt— uz) (kPa)
Fonte: Chen e Mayne (1996).



238

A comunidade geotécnica internacional tratou as propostas de Kulhawy e
Mayne (1990) e Chen e Mayne (1996) com muito respeito e cautela, sugerindo a
discussdo dessas correlagcbes para experiéncias locais, considerando que o0s
coeficientes (K) das equacdes propostas podem mudar de acordo com 0 universo
comportamental dos solos analisados. Schnaid e Odebrecht (2012) discutem o

coeficiente da Equacéo 37 como Ki e o da Equacdo 39 como Ka.

No Brasil diversos autores propuseram valores de K1 e K2 conforme Figura 156

e Tabela 56, respectivamente.

Figura 156 - Relacdo entre o’vm € (Qi-Ovo) de argilas brasileiras
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Tabela 56 - Valores médios de K das argilas brasileiras

Observacgéo
Argilas organicas muito moles da Barra da Tijuca - RJ
Argilas organicas muito moles de Sarapui - RJ
Argilas moles de Porto Alegre - RS

K> médio
0,265
0,265
0,530

Autor
Baroni (2010)
Jannuzzi (2009)
Soares (1997)

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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Baroni e Almeida (2017) apresentaram, a partir de universo de resultados das
argilas muito moles da Baixada de Jacarépagua (RJ), valores médios de K1 e Kz da

ordem de 0,125 e 0,154, respectivamente, conforme Figura 157 (a) e (b).

Figura 157 - Estimativas de o’vm das argilas da Baix. de Jacarépagua (RJ): (a) K1; (b) Kz
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Fonte: Baroni e Almeida (2017).

A partir de experiéncia em investigacdes geotécnicas de ensaios de CPTu em
Recife e Suape, como Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000); Coutinho (2007) e;
Coutinho e Bello (2014), aliados aos novos pontos atualizados no atual Banco de
Dados, foram realizadas as correlacdes entre parametros de ensaios edométricos
para interpretacdo da histéria de tensbes (0’vm € OCR) e as medidas e parametros
dos ensaios de CPTu.

Para essas analises foram consideradas seis areas de investigagbes com
CPTu, quatro na Planicie do Recife e duas em Suape. Na Planicie do Recife as areas
foram: Clube Internacional (ID 34), Sesi-lbura (ID 48), Chao de Estrelas (ID 58) e HMR
(ID 63). A areas de Suape foram: AE-2 (ID 57) e Acesso ZIP (ID 61).

A correlacéo entre a tensdo de pré-adensamento e a resisténcia de ponta
corrigida, para as argilas moles da Regido Metropolitana do Recife (RMRecife)

apresentou valor de Ki na ordem de 0,215, conforme Equacao 40 e Figura 158.

6" om = 0,215.(q; — o) (40)
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A correlacao entre a tensdo de pré-adensamento e 0 excesso de poropressao
gerado durante a cravacdo da piezocone, para as argilas moles da RMRecife

apresentou valor de Kz na ordem de 0,310, conforme Equacgéo 41 e Figura 159.

0'ym = 0,31. (4 — up) (41)
Figura 158 - Relagao entre o’vm € ((+-Ovo) das argilas moles da RMRecife
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Fonte: Modificado de Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000).

Figura 159 - Relagao entre o'vm € (Qi-U2) das argilas moles da RMRecife
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Fonte: O autor.
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A correlacdo entre a resisténcia de ponta normalizada e o OCR das argilas
moles da Regido Metropolitana do Recife apresentaram coeficiente “k” na ordem de

0,139, conforme Equacao 42 e Figura 160.

OCR = 0,138.0Q (42)

Figura 160 - Relacao entre Qi e OCR das argilas moles da RMRecife
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Fonte: Modificado de Coutinho (2007).

A correlagéo entre a resisténcia de ponta normalizada proposta por Robertson
(2009), “Qw”, e o OCR das argilas moles da Regidao Metropolitana do Recife
apresentaram coeficiente “k” na ordem de 0,154, conforme Equacéo 43 e Figura 161.

OCR = 0,154.Q,, (43)
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Figura 161 - Relacao entre Qmn e OCR das argilas moles da RMRecife
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Fonte: O autor.

Em geral, observou-se que a correlacdo de OCR com Qw experimentou menor

dispersédo do que a correlagédo com Q1.

As estimativas de ¢’vm foram testadas pela metodologia que se utiliza o K1 e
pela que utiliza o Kz. As estimativas de OCR foram testadas pela metodologia que
relaciona o Qu e pela que relaciona o Qu. Esses testes foram realizados em uma area
da Planicie do Recife (Clube Internacional), conforme Figura 162, e em uma area de
Suape (AE-2), conforme Figura 163, comparando as estimativas do CPTu com o0s

resultados de ensaios de laboratério.

Através dos testes das metodologias em depdsito de argila mole representativo
da Planicie do Recife e de Suape, verificou-se que a metodologia de ¢'vm que
apresentou, em geral, melhor coeréncia com os resultados de laboratério foi a que
utiliza o coeficiente K1 (gt-0vo). A metodologia de OCR que apresentou resultados, em
geral, mais proximos dos obtidos em laboratério foi a que utiliza 0 Qw. Apenas essas
metodologias foram adotadas para as estimativas de todos os resultados de CPTu do
atual BD.
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Figura 162 - Teste das estimativas da histéria de tensdes de um depdsito de argila mole da
Planicie do Recife: Clube Internacional (ID 34)
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Fonte: O autor.
Figura 163 - Teste das estimativas da histéria de tensdes de um depdsito de argila mole de
Suape: AE-2 (ID 57)
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Fonte: O autor.
Na Planicie do Recife as estimativas do histoérico de tensdes foram realizadas

em cinco areas de investigacao com CPTu: Clube Internacional (ID 34), Sesi-lbura (ID
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48), Chao de Estrelas (ID 58), HMR (ID 63) e Shopping Jiquia (ID 81). Todos os
resultados desse universo apresentaram forte dispersao em profundidades inferiores
a 5 metros, devido a ocorréncia de aterros, camadas ou lentes arenosas, 0s quais nao

sao objeto da atual discussao.

O perfil de o’vm da Planicie do Recife, acima de 5 metros de profundidade,
apresentou tendéncia média de crescimento (4,65z+40,94), conforme Figura 164.
Para a mesma faixa de profundidade, o perfil de OCR apresentaram valores de
variando de 1 a 3, com forte tendéncia a unidade em profundidades superiores a 12
metros, semelhante ao verificado no perfil de OCR de laboratério da Planicie do
Recife.

Figura 164 - Estimativas da historia de tensfes dos depoésitos de argilas moles da Planicie
do Recife
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Fonte: O autor.

Em Suape as estimativas do historico de tensdes foram realizadas em duas
areas de investigacdo com CPTu: AE-2 (ID 57) e Acesso ZIP (ID 61), conforme Figura
165. Os resultados das estimativas ao longo do perfil desses depoésitos, apresentaram
forte dispersdo em profundidades inferiores a 2,0 metros, relacionados a ocorréncia

de camadas arenosas que nao serao aqui discutidas.
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Acima de 2,0 metros, observou-se que os valores de 0’'vm estimados pelo CPTu
apresentaram tendéncia média de crescimento ao longo da profundidade (2,18z +
7,96), variando, em geral, de 25 kPa a 50 kPa. Entre 2 e 4 metros de profundidade,
foram observados valores de OCR estimado variando de 1 a 3, sendo que acima
dessa faixa de profundidade, observou-se forte tendéncia a unidade, indicando

condicao de normalmente adensada desses estratos.

Figura 165 - Estimativas da historia de tensfes dos depdsitos de argilas moles de Suape
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Fonte: O autor.

8.6 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

Utilizando-se do critério de Coutinho (2007), foi verificado que cerca de 19%
dos corpos de prova (CPs) de ensaios edométricos da Planicie do Recife séo
classificados como de qualidade “excelente a muito boa”; 45% como de “boa a
regular”’; 26% como “pobre”, e; 10% como “muito pobre”. Em Suape, 10% dos corpos

de prova foram classificados como de qualidade “excelente a muito boa”; 17% como
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“boa a regular”; 17% como “pobre”, e; 8% como “muito pobre”. A Varzea de Goiana
apresentou 1 CP com qualidade classificada como “excelente a muito boa”; 3 como

“boa a regular”; 3 como “pobre”, e; 1 como “muito pobre”.

Quanto aos resultados de indice de compressao (Cc), a Planicie do Recife
apresentou alta magnitude de variacdo (0,5 — 6) na camada C2, diminuindo ao longo
das demais camadas, com cerca de 65% dos resultados ocorrendo em valores
inferiores a 1, e; 22% entre 1,0 e 2,0. Em Suape, 50% dos valores de Cc
apresentaram-se entre 1,0 e 2,0, e; 30% entre 2,0 e 4,0. Na Varzea de Goiana, 0s

resultados Cc ocorreram em torno da média de 1,62.

Os valores de indice de expansao (Cs) da Planicie do Recife apresentaram
tendéncia geral de decrescimento ao longo da profundidade, variando de 0,8 a 0,1,
com cerca de 38% dos valores ocorrendo inferiores a 0,1; 37% entre 0,1 € 0,2, e; 15%
entre 0,2 e 0,3. Em Suape, os valores de Cs apresentaram grande variacdo nas
camadas C1 e C2, com cerca de 35% dos resultados ocorrendo entre a faixa de
valores de 0,2 a 0,3; 26% entre 0,1 e 0,2, e; 21% entre 0,3 e 0,4. Os valores de Cs da

Véarzea de Goiana mantiveram-se, em geral, em torno da média de 0,21.

Quanto a relacdo Cs/Cc, os valores da Planicie do Recife, ao longo da
profundidade, apresentaram-se em torno da média de 0,19; 0,17 em Suape, e; 0,13
na Varzea de Goiana.

Os valores de CR da Planicie do Recife ao longo da profundidade,
apresentaram forte dispersédo na camada C2, com média de 30% na camada C3, 26%
na camada C4 e 22% na camada C5; destaca-se ainda que cerca de 38% dos
resultados de CR desse universo apresentaram-se entre a faixa de valor de 15 a 30%,
e; 33% entre 30 e 45%. Em Suape, os valores de CR apresentaram forte dispersao
nas camadas C1 e C2; ocorreram em torno da média de 38% na camada C3, com
cerca de 43% dos resultados ocorrendo entre 15 e 30%; 34% entre 30 e 45%, e; 16%
entre 45 e 60%. Na Varzea de Goiana, a média de CR foi de 50% na camada C1 e

47% na camada C2.

As correlacdes que o indice de compressao (WnxCc; eoxCc; WixCc; IPxCc) e a
razdo de compresséo (WnxCR) apresentaram-se razoaveis para possiveis aplicacdes
na complementacao de futuros projetos geotécnicos da regido. Nas correlacbes com

a umidade natural foram observadas correla¢des diferenciadas para as argilas e solos
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org./turfas, definidas pelo limite de 200%; também observado na correlacdo com o
indice de vazios, com limite de 4,0.

Na Planicie do Recife, os resultados da tensdo de pré-adensamento (0'vm)
apresentaram tendéncia geral de crescimento ao longo da profundidade, com 37%
dos resultados ocorrendo entre 80 e 160 kPa; 22% entre 40 e 80 kPa; 18% entre 160
e 320 kPa, e; 14% entre 20 e 40 kPa. Em Suape, a dispersao dos resultados foi grande
nas camadas C1 e C2, variando de 8 a 50 kPa; a camada C3 apresentou média de
24 kPa, com que cerca de 68% dos resultados ocorrendo em magnitudes inferiores a
20 kPa, e 27% entre 20 e 40 kPa. A Varzea de Goiana apresentou valores de 0’'vm

variando em torno da média de 90 kPa.

Os valores de OCR ao longo da profundidade da Planicie do Recife
apresentaram tendéncia geral de decrescimento, com forte tendéncia a unidade a
partir da camada C4. Cerca de 75% dos resultados da Planicie do Recife ocorreram
entre 1,0 e 4,0, classificando a condicdo de pré-adensamento dessas argilas como
‘levemente pré-adensada”. Em Suape, os valores de OCR apresentaram tendéncias
a condicdo normalmente adensada em profundidades menores do que na Planicie do
Recife, a partir da camada C2, com 23% dos resultados inferiores a 1,0 e 71% entre
1,0 e 4,0 (levemente pré-adensada). Na Varzea de Goiana, os valores de OCR
apresentaram tendéncia a unidade na camada C2, semelhante ao observado na

Planicie do Recife.

As estimativas de OCR através dos resultados de Su ensaios de palheta de
campo apresentaram, em geral, coeréncia com os resultados obtidos por ensaios

edomeétricos.

As estimativas de o’'vm e OCR através de resultados de medidas dos ensaios
de piezocone (CPTu) apresentaram razoavel aproximacdo com os resultados de
laboratorio (edomeétricos), principalmente as que se basearam nas correlacdes entre
a resisténcia de ponta em termos de tensdes totais (gi-ovo). A correlagéo entre OCR e
0 Qw apresentou menor disperséo de resultados em relagdo a metodologia tradicional,

gue utiliza o Q1.
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9 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO DRENADA

Nesse capitulo sdo discutidos os resultados de resisténcia ao cisalhamento néo
drenada (Suvst) obtidos pelos ensaios de palheta de campo (Vane test) na Planicie
do Recife, Suape e na Varzea de Goiana. Essa discussdo envolveu analise dos
valores de Su ao longo da profundidade, distribuicdo de frequéncia dos valores, bem
como correlagcbes para possiveis estimativas da resisténcia ndo drenada no universo
dos solos estudados. Também sdo apresentadas correlagbes entre as medidas do
ensaio de piezocone (CPTu) e os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos pelos
ensaios de palheta de campo, as quais subsidiaram as estimativas de Su pelos

ensaios de CPTu através dos fatores do cone.

9.1 PERFIS DE RESISTENCIA NAO DRENADA

A discusséao da resisténcia ndo drenada (Suvst) baseou-se na sua correlagao
com a consisténcia dos solos argilosos, conforme Terzaghi, Peck e Mesri (1996),
apresentada na Tabela 57.

Tabela 57 - Classificacdo da consisténcia por Sy

Faixa de S, (kPa) Consisténcia

<25 Muito mole
25-50 Mole
50 — 100 Média
100 — 200 Rija
200 — 400 Muito rija
> 400 Dura

Fonte: Terzaghi, Peck e Mesri (1996).

Analisando os resultados de Suvst da Planicie do Recife ao longo da
profundidade (FIGURA 166a), foi observado na camada C1 valores entre 33 kPa e 42
kPa; 18 kPa e 48 kPa na camada C2; 15 kPa e 55 kPa na camada C3; 20 kPa e 56
kPa na camada C4, e; 35 kPa e 55 na camada C5. Argilas moles ocorreram ao longo
de todo o perfil da Planicie do Recife. Argilas médias ocorreram de forma pontual,

principalmente em profundidades a partir da camada C3.

Conforme distribuicdo de frequéncia da Figura 167a, na Planicie do Recife,
31% dos resultados de Su medidos pelo ensaio de palheta de campo classificam a

consisténcia das argilas como muito mole; 55% como mole, e; 14% como médias.
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Em Suape, o perfil de Sust (FIGURA 166b) apresentou forte ocorréncia de
argilas de consisténcia muito mole ao longo de todas as profundidades, principalmente
na camada C1. As argilas moles e médias ocorreram de forma pontual. A ocorréncia
de argila média nas camadas C1 e C2 pode ser facilmente relacionada a camadas
intermediarias (argila-areia) ou turfas fibrosas. Observou-se, através de distribuicéo
de frequéncia, que 86% dos resultados classificam a consisténcia das argilas como

muito mole; 11% como moles, e; 3% como média, conforme Figura 167b.

No perfil de Suvst da Varzea de Goiana, observou-se que os valores variaram
de 5,6 kPa a 31,5 kPa na camada C1; e de 7,5 kPa a 9,5 kPa na camada C2 (FIGURA
166¢). Observou-se que 86% dos resultados classificam a consisténcia das argilas

como muito mole e 14% como mole, vide Figura 167c.
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Figura 167 - Distribuicéo de frequéncia do SuvsT: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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9.2 SENSIBILIDADE

A analise da sensibilidade utilizou resultados da razdo entre o Su dos solos na
condicao indeformada e amolgada dos ensaios de palheta de campo (St=Su/Sur). A
discusséo da sensibilidade baseou-se na classificagédo da magnitude conforme Tabela
58.

Tabela 58 - Classificag&do da sensibilidade das argilas

Classe St Classificacéao
I <1 Insensivel
Il 1-2 Baixa
i 2-4 Média
v 4-8 Levemente alta
V 8-16 Alta

Vi >16 Muito alta (quick-clays)

Fonte: Skempton e Northey (1952).

O perfil dos resultados de St ao longo da profundidade da Planicie do Recife
(FIGURA 168a) apresentou valores variando, em geral, de 1,6 a 6,7 na camada C1,
de 1,7 a 12,3 na camada C2; de 1,25 a 14,3 na camada C3; de 6 a 14,7 na camada
C4, e; poucos resultados na camada C5, indicando alta sensibilidade, enquadrando-
se entre as classes Il (baixa sensibilidade) e V (alta sensibilidade), com tendéncia
média geral de crescimento.

Destaca-se que cerca de 39% dos resultados de sensibilidade dos depdsitos
de argilas moles da Planicie do Recife foram classificados como de alta sensibilidade;
32% como de sensibilidade levemente alta, e; 18% como de sensibilidade média,

conforme Figura 169a.

O perfil de Swvst de Suape (FIGURA 168b) apresentou grande dispersao nas
camadas C1 e C2, com valores entre 0,5 e 18, enquadrando-se entre as classes |
(insensivel) e VI (quick-clays), porém forte ocorréncia entre as classes Il (baixa
sensibilidade) a IV (sensibilidade levemente alta). A camada C3 apresentou resultados
indicativos de alta sensibilidade.

Foi observado, através da distribuicdo de frequéncia dos valores de
sensibilidade dos depdsitos de argila mole de Suape (FIGURA 169b), que cerca de
32% dos resultados classificam a argila como de sensibilidade levemente alta; 27%
como de sensibilidade mediana; 18% como de baixa sensibilidade; 6% como quick-

clays, e; 1% como insesivel.
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Figura 168 - Perfis de St.vst: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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Figura 169 - Distribuicdo de frequéncia do StvsT: (a) Planicie do Recife; (b) Suape; (c) Varzea de Goiana
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O perfil de Swvst da Varzea de Goiana apresentou, em geral, valores entre 0,9
e 7 nas camadas C1 e C2, enquadrando-se entre as classes | (insensivel) a IV
(sensibilidade levemente alta), com forte ocorréncia na classe lll (sensibilidade
mediana), conforme Figura 168c.

A distribuicdo de frequéncia dos resultados de sensibilidade dos depdsitos de
argila mole da Véarzea de Goiana (FIGURA 169c) evidenciou que a maior ocorréncia
dos resultados, 55%, sdo classificados como de sensibilidade mediana; seguido de

27% como de sensibilidade levemente alta; 9% como de baixa, e; 5% como insensivel.

9.3 CORRELACOES COM A RESISTENCIA NAO DRENADA

Foi realizada a relagcdo empirica entre os resultados de resisténcia ndo drenada
na condicdo indeformada (Su) e na condicdo amolgada (Su) de todos 0s universos
(FIGURA 170), obtidos por ensaios de palheta de campo, a qual apresentou, apesar
de disperséo (R?=0,57), tendéncia conforme a Equacéao 44.

S, = 6,7.5,,7°° (44)

Figura 170 - Relagdo entre S, e S, da RMRecife
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Fonte: O autor.

Realizou-se também a relacdo entre a resisténcia ndo drenada na condicdo
amolgada com o indice de liquidez, conforme proposta de Leroueil, Tavenas e Bihan
(1983), observando que os resultados do BD RMRecife apresentaram coeréncia com

a proposta desses autores, ou seja, aumento de Sur com a reducdo do indice de

liquidez, conforme Figura 171.
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Os valores de Su obtidos pelo ensaio de palheta foram corrigidos conforme
proposta de Bjerrum (1973), a qual busca aplicacéo de um fator (1) nos valores de Su
na condicéo indeformada (EQUACAO 46), que depende da magnitude do indice de

plasticidade, conforme Equacao 45

u=4.10">.(IP?) — 0,0096.1P + 1,1672 (45)

Su (corr) = M. Suvst (46)

Figura 171 - Relacéo entre I. e S, da RMRecife
3

/Leroueil, Tavenas e Bihan (1983)
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Fonte: Adaptado de Leroueil, Tavenas e Bihan (1983).

Mesri (1975) através dos resultados de Bjerrum (1973) encontrou que a relacao
Su(corn/0vm €ra igual a 0,22 para o seu universo de argilas inorganicas. Mesri (1993),
analisando resultados de argilas organicas, discutiu que o valor dessa relacdo para

esses solos era de 0,26.

Os resultados de o’vm de todos os universos do atual BD, obtidos pelos ensaios
edométricos, foram correlacionados com os valores de Sucorrigidos pela proposta de
Bjerrum (1973), Su(cor), conforme proposta de Mesri (1975, 1993) (FIGURA 172).

Observou-se, através da Figura 172, que os resultados do atual BD apresentou
tendéncias distintas, estabelecendo limite diferenciador da tensdo de pré-
adensamento na ordem de 100 kPa. Abaixo desse valor, a tendéncia resultou na
relacdo Sucor/0vm igual a 0,38, apresentando-se acima da proposta de Mesri (1993)
para argilas organicas. Acima de 100 kPa, a tendéncia foi bastante semelhante ao

observado por Mesri (1975) para argilas inorganicas.



257

Realizou-se teste da atual proposta de estimativa de Su-vst(com através dos
resultados da tenséo de pré-adensamento obtidos em laboratério em dois depdsitos
representativos do atual BD: ID 34 (Planicie do Recife: Clube Internacional) e 56
(Suape: AE-1), conforme Figura 173.

Figura 172 - Relagao entre ¢’vm € Su.vst(cor) d@ RMRecife
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Fonte: Adaptado de Mesri (1975, 1993).
Figura 173 - Teste das estimativas de Su.vstcory €M um deposito: (a) da Planicie do Recife;
(b) de Suape
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Conforme Figura 173, foi observado, em geral, certa concordancia dos valores
estimados com medidos pelo ensaio de palheta de campo. Vale registrar que a

proposta merece aprimoramento, visto a dispersao experimentada na sua formulacgéo.

Foi realizada a correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
normalizada (Su-vst/0’vm) € 0 indice de plasticidade (IP), inspirada nos trabalhos de
Mesri (1975); Larsson (1980); Mayne e Mitchell (1988); e; Coutinho et al. (2000).

Em geral, os pontos do atual BD apresentaram em torno da proposta de
Coutinho et al. (2000), variando entre as equacdes de Larsson (1980) e Mesri (1975),
conforme apresentado na Figura 174.

Figura 174 - Relacdo entre Sy.vst/0’vm € IP da RMRecife
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Fonte: A partir de Coutinho et al. (2000).

9.4 ESTIMATIVAS DE S, ATRAVES DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

Para as estimativas de Sy através dos ensaios de Piezocone (CPTu) foram
utilizados, nos universos Planicie do Recife e Suape, resultados de depositos de
argilas moles onde nos quais ocorreram investigacbes de campo com ensaios de

Palheta de campo (Vane test) e CPTu.

Na Planicie do Recife foram analisados resultados de trés depdsitos de argilas
moles: ID 34 (Clube Internacional), ID 48 (Sesi-lbura) e ID 58 (Ché&o de Estrelas).

Em Suape, para a atual analise, foram analisados resultados de dois depositos:
ID 57 (AE-2) e ID 61 (Acesso ZIP).
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Existem trés metodologias empiricas para a estimativa da resisténcia nao
drenada a partir das medidas do ensaio de piezocone:
e Através da resisténcia de ponta em termos de tensdes totais;
e Através da resisténcia de ponta em termos de tensdes efetiva;

e Através do excesso de poropressao gerado durante a cravagao.

Cada tipo de metodologia buscar estabelecer uma relacdo entre o
comportamento do solo experimentado pela ponta cbnica durante a cravacdo e a
resisténcia ndo drenada obtida por ensaios de referéncia, os quais podem ser de
campo ou de laboratério. Essa relagédo é expressa através dos denominados fatores
do cone, relacionados a suas respectivas metodologias que sdo a seguir abordadas.

9.4.1 Su em termos de tensodes totais

Como premissa para essa metodologia, deve-se calcular o seu respectivo fator
do cone, denominado de Nk e definido através da raz&o entre a resisténcia de ponta
total (qr-ovw) e a resisténcia ndo drenada obtida através de ensaio de referéncia
(EQUACAO 47), que no atual trabalho foi o ensaio de palheta de campo.

(Qt - 0-1;0) (47)

Nyi—vst = S
u—-VST

Onde:

NkevsT: fator do cone em termos de tensdes totais, como referéncia o ensaio de palheta;
gt resisténcia de ponta corrigida, em kPa;

owo: tensdo total, em kPa;

Su-vsT: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada medida pelo ensaio de palheta, em kPa.
Em argilas moles, recomenda-se que este fator seja calculado para cada

depdsito/regido e, preferencialmente, ao longo da profundidade.

A resisténcia ndo drenada estimada pelo ensaio de piezocone (Su-cptu) €

calculada através da Equacéo 48.

(e — 00) (48)
th—VST

Su - CPTu —

Onde:

Su-cpTu: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada estimada pelo ensaio de piezocone, em kPa;
gt resisténcia de ponta corrigida, em kPa;

ow: tenséo total, em kPa;

NktvsT: fator do cone em termos de tens@es totais, como referéncia o ensaio de palheta.
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Na Planicie do Recife e em Suape foram calculados os valores de Nktvst em
profundidade (perfis de resultados), de modo a se verificar possiveis tendéncias.
Também foram calculados os valores médios desse fator, para cada universo, atraves

de regressao linear.

Através do perfil de Nk..vst da Planicie do Recife (Figura 175a), observou-se
que até a profundidade de 12 metros, os resultados variaram de 7 a 15, com média
de 12,1 + 2. Acima dessa profundidade, os resultados variaram de 11 a 17, com maior

disperséo, e média de 13,4 + 3.

Para obteng&o do valor médio de Nktvst da Planicie do Recife, realizou-se a
correlacdo entre os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos pelos ensaios de
palheta com os resultados de resisténcia de ponta corrigida (gt-ovo), conforme Figura

175b. O valor médio, obtido através de regressao linear, foi da ordem de 12,8 + 2.

Figura 175 - Valores de Nk.vst da Planicie do Recife: (a) em profundidade; (b) em regressao

Nyt - vst Sy.vst (kPa)
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30 1000 Y
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Fonte: O autor.

As faixas de valores e o valor médio de Nk.vst da Planicie do Recife (12,8)
apresentaram-se proximo as faixas e médias das argilas moles brasileiras,
principalmente das argilas de Santa Cruz/RJ, Santos/SP, Salvador/BA e Sergipe
(TABELA 59). Também se mostraram proximas as faixas e médias de resultados de

argilas moles do Canada e de diversas argilas moles do mundo, conforme Tabela 59.
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Em Suape, os valores de Nk.vst ao longo da profundidade (FIGURA 176a)

variaram de 4,5 a 15,5, com média de 9,8 + 6.

Em Suape, conforme regressao linear apresentada na Figura 176b, os valores

de Nk-vsT variaram de 5 a 15, com média de 9 + 3.

Figura 176 - Valores de Ni.vst de Suape: (a) em profundidade; (b) em regressao
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Os resultados de Nk.vst de Suape, faixas (5-15) e valor médio (9,0),

apresentaram-se coerentes com a experiéncia brasileira em argilas muito moles,
principalmente aos resultados de Macapd/AP, Panela/RJ, PAN/RJ, Life/RJ e

Maximo/RJ.

Tabela 59 - Valores de Ni.vst de argilas muito moles/moles da literatura

Nkt-vsT

Local - — Autor
Faixa Médio

Planicie do Recife/PE - Brasil 9,0-17,0 12,8 Presente trabalho
Suape/PE - Brasil 5,0-15,0 9,0 Presente trabalho
Ilha Barnabé - Santos/SP - Brasil 12,0- 14,0 13,0 Massad (2016)
Macapa/AP - Brasil 4,0-16,0 11,0 Sandroni e Barreto (2016)
Santa Cruz/RJ 11,0-14,0 13,0 Babaei (2015)
Porto Alegre/RS - Brasil 80-160 11,0 >chnaide Odebrecht

(2012)
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SESC-SENAC/RJ - Brasil 75-145 12,0 Almeida, Marques e Baroni

(2010)
. Almeida, Marques e Baroni
Panela/RJ - Brasil 40-16,0 12,0 (2010)
, Almeida, Marques e Baroni
PAN/RJ - Brasil 4,0-9,0 8,0 (2010)
Penisula II/RJ - Brasil 65-150 12,0 ‘Imeida, Marques e Baroni
(2010)
, . Almeida, Marques e Baroni
Life/RJ - Brasil 4,0-16,0 10,0 (2010)
Maximo/RJ - Brasil 50-145 10,0 ‘Jmeida, Marques e Baroni
(2010)
. Almeida, Marques e
Guarulhos/SP - Brasil 7,0-20,0 18,0 Fonseca (2002)
E[‘asgf‘da do Cabrito - Salvador/BA - 1, 5 159 150 Baptista e Say&o (1998)
Sergipe - Brasil 14,0 - 18,0 16,0 Sandroni et al. (1997)
Canada 10,0 - 18,0 14,0 Robertson e Cabal (2015)

Argilas moles de diversas regibdes

d 10,87 -19,89 13,3 Lowetal. (2010)
0 mundo

Fonte: O autor.

9.4.2 Sy em termos de tensdes efetivas

Essa metodologia baseia-se no calculo do seu respectivo fator do cone,
denominado de Nke e definido através da razéo entre a resisténcia de ponta efetiva (qt-
u2) e a resisténcia ndo drenada obtida através de ensaio de referéncia (EQUACAO
49), que no atual trabalho foi o ensaio de palheta de campo.

(q: —uz) (49)

Nye—ysr = S
u—VST

Onde:

Nke-vsT: fator do cone em termos de tens@es efetivas, como referéncia o ensaio de palheta;
gt resisténcia de ponta corrigida, em kPa;

Uz: poropressédo na posi¢éo 2 da piezocone, em kPa;

Su-vsT: resisténcia ao cisalhamento néo drenada medida pelo ensaio de palheta, em kPa.

Em argilas moles, recomenda-se que este fator seja calculado para cada

depdsito/regido e, preferencialmente, ao longo da profundidade.

Nessa metodologia a resisténcia ndo drenada estimada pelo ensaio de

piezocone (Su-cptu) € calculada através da Equacao 50.
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(qc —uz) (50)

Su-cpru = N
ke—-VST

Onde:

Su-cpTu: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada estimada pelo ensaio de piezocone, em kPa;
gt resisténcia de ponta corrigida, em kPa;

Uz: poropressao na posicao 2 da piezocone, em kPa;

Nke-vsT: fator do cone em termos de tens@es efetivas, como referéncia o ensaio de palheta.

Na Planicie do Recife e em Suape foram calculados os valores de Nke-vst em
profundidade (perfis de resultados), analisando-se as tendéncias de valores que
podem traduzir o comportamento dos solos. Também foram calculados os valores
médios desse fator, para cada universo, através de regressao linear.

Na Planicie do Recife, o perfil de Nke-vst (FIGURA 177a) apresentou grande
disperséo de valores ao longo da profundidade, variando de 5 a 11, ndo demonstrando

tendéncia, com média de 7,4 + 2,5.

Para obtencdo do valor médio de Nke-vst da Planicie do Recife, realizou-se a
correlacdo entre os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos pelos ensaios de
palheta com os resultados de resisténcia de ponta corrigida e poropressao (qt-uz),
conforme Figura 177b. O valor médio geral, obtido através de regresséo linear, foi da
ordemde 7,4 + 2,4.

Figura 177 - Valores de Nie.vst da Planicie do Recife: (a) em profundidade; (b) em regresséo
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Fonte: O autor.
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Os valores de Nkevst da Planicie do Recife foram coerentes com resultados
desse fator para argilas moles de outras regides. Meireles (2002), analisando
resultados de piezocone de diversos depdsitos de argilas moles brasileiras, encontrou
média de Nke-vst em torno de 7,0. Babaei (2015) obteve, numa faixa de variagéo de
9,4 a 11, média de Nkevst na ordem de 10,0. Baroni (2016), estudando o
comportamento geotécnico das argilas moles da Baixada de Jacarépagué&/RJ, obteve
valores de Nke-vstvariando de 3,0 a 15,0, com média de 9,0. Senneset, Janbu e Svano
(1982) obtiveram valor de Nke-vst médio na ordem de 9 £ 3, para as argilas moles da

Noruega.

Em Suape, os resultados de Nke-vst apresentaram variagéo de 1,6 a 9,6, com
de 4,3 = 2 ao longo da profundidade (FIGURA 178a). Conforme a Figura 178b, a
regresséao linear dos valores do fator Nke-vst de Suape resultou na média de 4,2 + 3,

com forte dispersao.

Os resultados de Nke-vsT de Suape, em geral, apresentaram magnitude inferior
ao retratado pela literatura, concordando com resultados apresentados por Coutinho

e Bello (2014) para depositos de argilas moles de Suape.

Figura 178 - Valores de Nievst de Suape: (a) em profundidade; (b) em regressao
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Fonte: O autor.
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9.4.3 Sy a partir do excesso de poropresséao gerado durante a cravagéo

Baseada teoria da expansdo de cavidades, essa metodologia busca
estabelecer uma relacéo entre o0 excesso de poropresséo gerado durante a cravagao
(Au) e o seu respectivo fator do cone, denominado de NAu e definido pela razao entre
Au e a resisténcia ndo drenada obtida por ensaio de referéncia (EQUACAO 51), que
no atual trabalho foi o ensaio de palheta de campo.

(uz — o) (51)
Su—VST

Npy-ysr =

Onde:

Nauw-vsT: fator do cone do excesso de poropressao, como referéncia o ensaio de palheta;
Uz2: poropressao na posicdo 2 da piezocone, em kPa;

Uo: poropresséo hidrostatica, em kPa;

SuvsT: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada medida pelo ensaio de palheta, em kPa.

Assim como nos outros fatores, em argilas moles é recomendavel que 0 Nau
seja calculado para cada depdésito/regidao e, preferencialmente, ao longo da
profundidade.

Nessa metodologia a resisténcia ndo drenada estimada pelo ensaio de
piezocone (Su-cptu) € calculada através da Equacao 52.

(uz — ug) (52)

Au—-VST

Onde:

Su-cpTu: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada estimada pelo ensaio de piezocone, em kPa;
Uz: poropressédo na posi¢éo 2 da piezocone, em kPa;

Uo: poropressao hidrostatica, em kPa;

Nau-vsT: fator do cone do excesso de poropresséo, como referéncia o ensaio de palheta;

Foi observado, no perfil de Nau-vst da Planicie do Recife, resultados variando
de 4 a 12, com tendéncia média geral de crescimento ao longo da profundidade
(0,44z+1,77), vide Figura 179a.

A correlacao entre os resultados de Su-vsT € 0s resultados de poropressao (uz-
uo) da Planicie do Recife resultaram, através de regressao linear, em média de Nau-

vsT da ordem de 8 * 2, conforme Figura 179b.



266

Figura 179 - Valores de Nau-vst da Planicie do Recife: (a) em profundidade; (b) em
regressao
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Fonte: O autor.
Em Suape, quanto aos valores de Nau-vsT, 0 perfil apresentou variagcdo de 1,4 a
7, com média de 3,7 2 ao longo da profundidade, conforme Figura 180a. A média,

obtida por regresséo linear, foi de 2,6 + 1,8 (FIGURA 180b).
Figura 180 - Valores de NAu-VST de Suape: (a) em profundidade; (b) em regressao
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Fonte: O autor.

Coutinho e Schnaid (2010) discutiram que a faixa de valores médios de Nau-vsTt

das argilas moles brasileiras é de 8,0 a 9,0. Baroni (2016) obteve, para as argilas
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moles da Baixada de Jacarépagué/RJ, resultados de Nau-vsT variando de 2 a 9, com
meédia de 4. La Rochelle, Tavenas e Leroueil (1988) obtiveram variacdo de Nau-vst
entre 7 e 9 nas argilas moles do leste do Canada. Robertson e Cabal (2015), a partir
de experiéncia em argilas moles no Canad4, discutiu que a faixa de Nau-vst erade 4 a
9. Mayne (2008), para as argilas moles de Nova Orleans (EUA) recomenda o valor de
Nau-vsT na ordem de 9. Low et al. (2010), em importante estudo com resultados de
piezocone de argilas moles de diversas regibes do mundo, discutiram através de
estudo estatistico que a faixa de variagcdo de Nau-vst era de 4,79 a 11,9, com média
de 7,12.

A faixa (5-10) e média (8,0) de Nau-vst da Planicie do Recife apresentaram-se
muito coerentes com resultados desse fator discutidos pela literatura. Entretanto, a
faixa (1,5-7,0) e média (2,6) de Nau-vsT de Suape apresentaram, assim como verificado
no Ne-vst, magnitude inferior aos resultados de outros autores, com excegdo da

Baixada de Jacarepagua/RJ, estudado por Baroni (2016).

9.4.4 Verificagcao simplificada da aplicagcédo das metodologias

De forma a verificar a aplicagcdo das estimativas de Su pelo ensaio de
Piezocone, foram realizados testes das metodologias de estimativas em dois
depdsitos de argila mole, um na Planicie do Recife (ID 34: Clube Internacional) e outro
em Suape (ID 57: AE-2).

Através das Figuras 181 e 182, foi observado, em geral, que as estimativas de
Su através do ensaio de CPTu, utilizando valores médios dos fatores do cone,
apresentaram-se coerentes com os resultados medidos por ensaios de palheta,

principalmente as estimativas que utilizaram 0 NktvsT.

Diante dessa validacao realizada, para efeito de discussédo, serdo analisados
somente os resultados de Su estimados pelos ensaios de piezocone através do Nkt-vst
médio, em todas as verticais de piezocone da Planicie do Recife e Suape. E valido
registrar que nao foram calculados resultados das camadas arenosas nos depadsitos

analisados.
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Figura 181 - Estimativas de S, da Planicie do Recife: (a) Nkevst; (b) Naw-vst; (C) Nke-vst

Figura 182 - Estimativas de Su de Suape: (a) Nktvst; (0) Nawvst; (C) Nkevst
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9.4.5 Perfis de Sy estimado pelo CPTu

Na Planicie do Recife, aplicando-se 0 Nktvst médio de 12,8, foram realizadas
as estimativas de Sy dos seguintes depositos: ID 34 (Clube Internacional), ID 48 (Sesi-
Ibura), ID 58 (Chéo de Estrelas), ID 63 (HMR) e ID 81 (Shopping Jiquia).

Os perfis de Su estimados pelo CPTu da Planicie do Recife apresentaram nas
camadas correspondentes a estratos de argilas moles, acima de 5 metros, tendéncia
média geral de crescimento ao longo da profundidade, variando de 19 kPa a 48 kPa,

conforme Figura 183.

Figura 183 - Perfis de S, estimado pelo CPTu (Su-cery) da Planicie do Recife
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Em Suape foram utilizados resultados de piezocone de dois depositos, ID 57
(AE-2) e ID 60 (Acesso ZIP), aplicando-se Nki.vst médio de 9,0.

As camadas de argilas moles de Suape apresentaram valores de Su estimados
pelo CPTu, acima de 2 metros, da ordem de 10 kPa, conforme Figura 184, com a
ocorréncias diferenciadas de resultados decorrentes de camadas que oferecem
maiores resultados de resisténcia (picos), como lentes de areia. Esses picos sinalizam
cautela na sua analise, visto que sua intersec¢cdo com camadas de argilas moles pode
representar plano de ruptura.

Figura 184 - Perfis de S, estimado pelo CPTu (Su-cery) de Suape
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9.5 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

A resisténcia ndo drenada obtida por ensaios de palheta de campo (Su-vsT) ha
Planicie do Recife ao longo da profundidade evidenciaram ocorréncia de argilas como
muito moles entre 5 a 18 metros de profundidade; cerca de 31% dos resultados
classificam a consisténcia das argilas como “muito mole”; 55% como “mole”, e; 14%
como “média”. Em Suape, cerca de 86% dos resultados de Suvst classificam a
consisténcia como “muito mole”; 11% como “mole”, e; 3% como “média”. Na Varzea
de Goiana, 86% dos resultados classificam a consisténcia como “muito mole” e 14%

como “mole”.

A sensibilidade (St) das argilas da Planicie do Recife apresentou, em geral,
tendéncia de crescimento ao longo da profundidade, variando desde “baixa
sensibilidade” a “alta sensibilidade”; cerca de 39% dos resultados classificam a
magnitude da sensibilidade das argilas como de “alta sensibilidade”; 32% como de
sensibilidade “levemente alta”, e; 18% como de “média sensibilidade”. O perfil de
sensibilidade de Suape ndo apresentou nenhuma tendéncia, sendo que 32% dos
resultados classificam a sensibilidade como “levemente alta”; 27% como “média”; 18%
como “baixa”, e; 16% como “alta”. Na Varzea de Goiana, os valores de St ao longo da
profundidade ocorreram, principalmente entre as classes Ill e IV, sensiblididade

mediana e levemente alta, respectivamente.

As correlagcdes com a resisténcia ndo drenada apresentaram, em geral,
coeréncia com as propostas da literatura internacional. Entretanto, a correlacao entre
O'vm € Su-vsT(com)y Mostrou coeficiente com valor diferente dos propostos por Mesri
(1975, 1993).

O fator do cone Nkvst médio, calculado por regressao linear, da Planicie do
Recife foi de 12,8, enquanto Suape foi de 9,0, concordantes com resultados de argilas
moles de outras regides. O fator Nke-vst médio da Planicie do Recife foi de 7,4, Suape
4,2, esse Ultimo com elevada disperséo. O fator do cone Nau-vst médio da Planicie do
Recife foi de 8,0 e, Suape foi de 2,6 com forte dispersao dos resultados. A verificacdo
das estimativas de Su pelos fatores médios do cone, calculados no presente trabalho,
apresentaram razodvel aplicacdo para as argilas moles dos universos analisados,

principalmente as estimativas através do Nk.vst. As diferentes magnitudes entre os
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valores dos fatores do cone da Planicie do Recife e Suape podem ser associadas as
diferentes naturezas dos depdsitos de argilas moles, como visto anteriormente, em
geral, os depdsitos de Suape sdo menos consolidados, mais recentes e com maiores

teores de matéria organica.

As estimativas do Su pelo ensaio de CPTu (Su-cptu) indicaram, ao longo da
profundidade, crescimento da magnitude, acima de 5 metros, variando de 20 a kPa a
50 kPa, enquanto que os valores estimados de Suape, em profundidade (acima de 2

metros) apresentou valores em torno de 10 kPa.
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10 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no atual estudo,
bem como sugestbes para pesquisas futuras, abrangem ndo s6 o atual Banco de

Dados, mas diversos detalhes do tema geral do trabalho.

10.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No intuito de embasar os temas abordados que incluem o comportamento
geotécnico das argilas moles e banco de dados geotécnico, foi apresentada uma
bésica revisdo bibliogréafica sobre a formacao de depdsitos de solos moles, principais
metodologias de avaliacdo do comportamento geotécnico, fatores que influenciam
esse comportamento, contexto geoldgico-geotécnico das argilas quaternarias de
Pernambuco e algumas das principais experiéncias de banco de dados geotécnicos a
partir de literaturas nacionais e internacionais. A partir de 81 locais/areas de estudo,
totalizando mais de 2.000 ensaios de campo e laboratério, foram discutidos e
analisados o comportamento geotécnico das argilas moles no formato de universos
de dados, definidos por sua respectiva formacédo geoldgica e localizacdo, os quais
foram a Planicie do Recife, Suape e Goiana. Os resultados de cada universo de dados
foram apresentados ao longo da profundidade e através de analise de distribuicdo de
frequéncia, com histogramas, a qual buscou discutir os resultados por meio de faixa
de valores pré-definida. Diversas correlacdes entre parametros geotécnicos foram
realizadas, comparadas e/ou atualizadas com correlacdes da experiéncia local e
experiéncias internacionais, a partir de resultados de investigacées de campo (Vane

e CPTu) e de laboratério (caracterizagdo, edométrico).

10.2 PERFIS GEOTECNICOS

A apresentacdo dos perfis geotécnicos representativos foi muito relevante na
definicdo de locais/areas submetidas a investigacbes e analise de resultados
geotécnicos com maior rigor técnico/cientifico. A variabilidade espacial da espessura
de argilas moles na Planicie do Recife pode ser utilizada como instrumento norteador

de futuras obras geotécnicas na regido. Os perfis geotécnicos tipicos apresentaram
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coeréncia com suas respectivas caracteristicas de formacédo geologica. Grande
destaque foi o perfil tipico “Qpm”, ndo convencional em outras literaturas, proveniente
da forte interferéncia dos rios sobre antigas praias pleistocénicas, gerando perfis
geotécnicos muito heterogéneos, com a ocorréncia de espessas camadas de solos
moles, como é o caso do Clube Internacional. Com a excec¢éo dos perfis tipicos “Qp”,
todas as unidades geologicas da Planicie do Recife estdo sujeitas a ocorréncia de
camadas de argilas moles. O perfil tipico “Qfl” foi 0 que ocorreu em maior quantidade
de bairros da cidade do Recife. As propostas dos perfis tipicos com a apresentacao
das faixas de resultados de parédmetros geotécnicos do atual BD constituem
importante ferramenta para projetos de engenharia, visto que os perfis também

fornecem nocéo quantitativa do comportamento geotécnico dos solos.

10.3 INDICES FiSICOS E PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Quanto aos resultados de umidade natural (Wn), Suape apresentou maior
magnitude de valores em relacdo a Planicie do Recife e Varzea de Goiana. A maior
parcela dos resultados de TMO da Planicie do Recife, 62%, classificam os solos como
“solo mineral com matéria organica”, enquanto que quase 60% dos resultados de TMO
classificam os solos como “solos organicos” ou “turfas”, confirmando maior ocorréncia
e magnitude de matéria organica nesse universo em relacdo aos demais. Cerca de
43% dos resultados de IP da Planicie do Recife ocorreram entre 20 e 40% e, 18%
entre 60 e 100%, proximos a meédia apresentada na Varzea de Goiana (42%),
enquanto que Suape apresentou sua maior parcela de valores (41%) entre a faixa de
100 e 150%. Os baixos valores de densidade real média dos graos (Gs) de Suape
podem ser associados a forte ocorréncia de matéria organica, o que néo foi frequente
na Planicie do Recife e na Varzea de Goiana, também verificado na analise dos
valores de eo e ynat desses universos de dados. Entretanto, na Planicie do Recife, a
analise conjunta dos resultados dos indices fisicos ao longo da profundidade,
evidenciam ocorréncia de solos organicos/turfas na camada C2, resultantes dos altos
valores de Wh, IP, I, TMO, eo e baixos valores de ynat € Gs. As propostas de
classificacdo do comportamento dos solos através dos ensaios de piezocone que
apresentaram maior coeréncia com os resultados de laborat6rios e perfis geotécnicos

da Planicie do Recife foram as normalizadas, enquanto que em Suape foram as nao
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normalizadas, o que pode ser relacionado aos diferentes niveis de tensdes efetivas
desses dois universos, que pode influenciar na caracterizacdo do comportamento,

conforme discutido por Robertson (2012).

10.4 COMPRESSIBILIDADE E HISTORICO DE TENSOES

A gualidade dos corpos de prova (CPs) utilizados nos ensaios edométricos da
Planicie do Recife apresentou-se satisfatdria, com 19% classificada como “excelente
a muito boa” e 45% como “boa a regular”. Essa condigdo nao foi claramente observada
nos CPs de Suape, com 10% classificada como “excelente a muito boa”, 18% como
“‘boa a regular’, o que reflete as dificuldades de amostragem em areas alagadas
(manguezais), principalmente em pequenas profundidades. A Varzea de Goiana
apresentou, dos 8 CPs, 4 com qualidade satisfatéria (excelente a regular) e, 4 com
qualidade insatisfatéria (pobre a muito pobre). Os valores de indice de compressao
(Cc) da Planicie do Recife traduziram elevada compressibilidade nas camadas C2 e
C3, com valores de Cc variando de 0,8 a 7,0, com grande quantidade de valores
inferiores a 1,0. Em Suape, apesar de grande dispersdo, os valores de Cc
apresentaram maior magnitude do que na Planicie do Recife, com de 50 % dos
resultados entre 1,0 e 2,0, e 30% entre 2,0 e 4,0. A Varzea de Goiana, em geral,
apresentou tendéncia de valores de Cc semelhante & Planicie do Recife. As mesmas
tendéncias observadas em cada universo relativas ao Cc foram também identificadas
para o Cs. As correlacbes com os parametros de compressibilidade apresentaram
razoavel aplicagéo para a pratica de complementacéo de projetos de engenharia, em
algumas, com clara divergéncia de comportamento entre as argilas e solos
organicos/turfas. A Planicie do Recife apresentou tendéncia média de crescimento de
o’vm a0 longo da profundidade, variando de 20 kPa a 300 kPa, com grande ocorréncia
de valores entre 80 kPa e 160 kPa, enquanto que em Suape 68% dos resultados de
o’vm ocorreram em magnitude inferior a 20 kPa. A média de o’vm da Vazea de Goiana,
90 kPa, enquadrou-se na faixa de maior ocorréncia da Planicie do Recife. O perfil
OCR da Planicie do Recife evidenciou ocorréncia de estratos pré-adensados, em
geral, até a camada C3, com valores decrescendo de 6,0 a 1,2. Em Suape, o perfil de
OCR indicou condicdo pré-adensada para camadas de até 2 metros de profundidade,
com leve pré-adensamento até 8 metros de profundidade, inicio da camada C2. Na
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Véarzea de Goiana, o perfil de OCR apresentou tendéncia a condigcdo normalmente
adensada para profundidades acima de 10 metros. As estimativas de OCR através da
resisténcia ndo drenada obtida pelos ensaios de palheta de campo, adaptadas para o
universo de dados do presente estudo, mostrou-se coerente com o0s resultados
obtidos por ensaios edométricos. A estimativa da tensdo de pré-adensamento por
ensaios de piezocone que apresentou melhor aplicacéo para os universos Planicie do
Recife e Suape foi a que utiliza a resisténcia de ponta corrigida em termos de tensdes
totais (q--ovo), com coeficiente na ordem de 0,215, semelhante ao proposto apenas
para as argilas moles do Recife por Coutinho (2007). Enquanto que a estimativa de
OCR pelos ensaios de CPTu que apresentou melhor aplicabilidade foi a que utiliza o
Qmu, visto que os valores estimados foram mais proximos aos obtidos pelos ensaios

de laboratorio.

Em concluséo, discute-se que os resultados dessa sec¢ao traduziram que as
tendéncias observadas nos resultados da Planicie do Recife e de Suape sédo de
diferentes magnitudes, com argilas mais compressiveis e maior proximidade da
condicao normalmente adensada dos depdésitos de argilas moles de Suape do que da
Planicie do Recife e Varzea de Goiana, as quais apresentaram-se semelhantes nesse
quesito. Essas caracteristicas podem ser facilmente associadas ao contexto geologico
respectivo desses universos. O pré-adensamento das argilas moles da Planicie do
Recife, além de diversos fatores, pode ser facilmente associado as flutuacées do nivel
do mar o qual ocasionou valores de o’vm consideraveis aliado ao envelhecimento das
argilas, principalmente nos depdsitos de idade pleistocénica, o que nao foi observado
com muita clareza em Suape, na qual o pré-adensamento justifica-se possivelmente

pelo ressecamento das camadas superficiais.

10.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO DRENADA

O perfil de Su-vstevidenciou ocorréncia de argilas de consisténcia “muito mole”
nas camadas C2 e C3, na Planicie do Recife, porém com 55% de todos os resultados
enquadrados na consisténcia “mole”. O oposto foi observado em Suape, em que 86%
classificam a consisténcia da argila como “muito mole”, ao longo de todo o perfil. Na

Véarzea de Goiana, grande quantidade dos resultados de Su-vst manteve-se na faixa
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“‘muito mole” de consisténcia. Através do perfil de St da Planicie do Recife, foi
verificada tendéncia média de crescimento ao longo da profundidade, com quase 40%
dos resultados enquadrando-se na faixa de sensibilidade “alta” e, 32% “levemente
alta”. Em Suape, a sensibilidade foi muito variavel ao longo da profundidade, porém
com a maioria dos resultados situados entre as faixas de sensibilidade “mediana” a
‘levemente alta”. Na Varzea de Goiana, a sensibilidade manteve-se entre as classes
Il (média) e IV (levemente alta). As correlagcbes com a resisténcia ndo drenada
apresentaram razoavel aproximacdo para os dados do presente estudo, com a
sugestao de sutil alteracéo da proposta de Mesri (1975). O fator do cone Nk.vst médio
para a Planicie do Recife foi de 12,8, enquanto Suape foi de 9,0, coerentes com
literaturas nacionais e internacionais. A Planicie do Recife apresentou fator Nke-vst
meédio na ordem de 8 e, Suape em torno de 4,2 com elevada dispersdo. O fator Nau-
vst da Planicie do Recife foi de 8 e, Suape de 2,6 com disperséo consideravel. O fator
do cone que apresentou melhor eficiéncia na estimativa da resisténcia ndo drenada
para todos os universos estudados foi o Nktvst. Os perfis de estimativas de Su pelos
ensaios de piezocone da Planicie do Recife, nas camadas correspondentes as argilas
moles, apresentaram tendéncia geral de crescimento ao longo da profundidade,

enguanto que em Suape, 0s valores mantiveram-se em torno de 10 kPa.

Conclui-se que a grande maioria dos depdsitos de argilas de Suape e Varzea
de Goiana apresentam, em geral, menor resisténcia ao cisalhamento nao drenada do
gue as da Planicie do Recife, como também menor magnitude de sensibilidade, o que
reflete também menores valores de fatores do cone. Tal discussdo corrobora a
hipotese de que as argilas moles de Suape, entre 0s universos analisados, foram as
que apresentaram maior teor de matéria organica, indices de compressibilidade e
baixos valores de Su, caracteristicas que conferem menor capacidade de suporte a

esses depdsitos.

10.6 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As sugestdes visam complementar/ampliar os objetivos da atual pesquisa:

e Desenvolvimento de Sistema On-line para acesso e cadastro das informacoes
do atual BD;
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Aplicacdo da metodologia adotada para a proposta dos perfis tipicos nos
universos Suape e Varzea de Goiana, assim como em outras regides;
Realizar estudo mineralogico nas argilas moles de todos os universos
discutidos nesse trabalho;

Desenvolver estudo de qualidade de amostras (corpos de prova) para diversas
argilas moles brasileiras;

Realizar investigagcbes com ensaios de Piezocone na Varzea de Goiana,
Ampliar a quantidade de investigacfes geotécnicas com Dilatbmetro (DMT) e

Pressidmetro (MPM) em todos os universos do presente trabalho.
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APENDICE A — ANALISES DE OCORRENCIA DE CAMADAS

Tabela A-1 — Analise da ocorréncia de camadas do Terraco Marinho Pleistocénico

ARGILA ARG.

Camada Andlises ATERRO AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 10 12 0 0 0
Porc. de ocorréncia 43% 57% 0% 0% 0%
Minimo 0,3 0,7 - 0 0
1 Maximo 2 9,1 - 0 0
Espessuras (m) Média 1,24 3,25 - - -
Desv.
Padrio 0,57 2,97 - - -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 14 8 0 0
Porc. de ocorréncia 63% 37% 0% 0%
2 Minimo 0,75 1,28 0 0
Maximo 7,25 3,05 0 0
Espessuras (m) Média 3,43 2,61 - -
Desv.
Padrio 1,71 0,89 - -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 11 11 0 0
Porc. de ocorréncia 51% 49% 0% 0
3 Minimo 0,9 0,50 0 0
Maximo 13,7 5,20 - -
Espessuras (m) Média 4,53 2,39 - -
Desv.
Padrio 4,08 1,58 - -
. ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 10 12 0 0
Porc. de ocorréncia 43% 57% 0% 0%
4 Minimo 1,95 1,00 0 0
Maximo 12,9 3,99 0 0
Espessuras (m) Média 6,38 2,14 - -
Desv.
Padrio 4,22 1,06 - -

Fonte: O autor.
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Tabela A-2 — Analise da ocorréncia de camadas do Terraco Mar. Pleist. Modificado

ARGILA ARG.

Camada Analises ATERRO AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 207 124 119 8 1
Porc. de ocorréncia 45% 27% 26% 2% 0%
Minimo 0,12 0,17 0,25 0,55 4,00
1 Maximo 4,45 13,00 14,00 13,10 4,00
Espessuras (m) Média 1,38 2,98 2,89 4,23 4,00
Desv. ~ 589 238 216 515 i
Padrao
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 210 152 83 14
Porc. de ocorréncia 46% 33% 18% 3%
2 Minimo 0,19 0,30 0,35 0,35
Maximo 11,80 17,20 14,89 4,50
Espessuras (m) Média 2,72 2,90 3,39 2,07
Desv.
Padrio 2,13 2,49 3,37 1,52
- ARGILA ARG.
Andlises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 230 92 124 13
Porc. de ocorréncia 50% 20% 27% 4%
3 Minimo 0,10 0,37 0,35 0,25
Maximo 22,63 19,45 34,00 4,90
Espessuras (m) Média 3,45 2,98 4,42 1,95
Desv. = 399 282 519 153
Padrao
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 197 165 78 19
Porc. de ocorréncia 43% 36% 17% 4%
4 Minimo 0,45 0,15 0,30 0,20
Maximo 22,00 11,00 18,10 3,80
Espessuras (m) Média 4,05 2,64 4,09 1,43
Desv. 361 1,94 419 116
Padréo
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 230 129 87 13
Porc. de ocorréncia 50% 28% 19% 3%
5 Minimo 0,50 0,20 0,45 0,45
Maximo 34,02 27,80 31,40 1,05
Espessuras (m) Média 4,53 3,62 4,34 0,83
Desv.
Padrio 4,73 4,93 5,78 0,22

Fonte: O autor.



300

Tabela A-3 — Analise da ocorréncia de camadas do Terraco Marinho Holocénico

ARGILA  ARG.

Camada Andlises ATERRO AREIA SILT, ORG TURFA
Ocorréncia 21 45 0 0 0
Porc. de ocorréncia 32% 68% 0% 0% 0%
Minimo 0,15 0,21 0,00 0,00 0,00
1 Méaximo 1,90 10,70 0,00 0,00 0,00
Espessuras (m) Média 0,90 4,56 - - -
Desv.
Padrio 0,50 2,88 - - -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 25 10 25 6
Porc. de ocorréncia 38% 15% 38% 8%
2 Minimo 0,30 0,90 0,25 0,30
Méaximo 7,25 4,02 2,60 0,60
Espessuras (m) Média 4,48 2,30 1,26 0,45
Desv.
Padrio 2,31 1,29 0,76 0,21
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 38 4 18 6
Porc. de ocorréncia 57% 7% 27% 10%
3 Minimo 1,70 0,45 0,42 0,50
Maximo 23,10 3,90 6,42 1,40
Espessuras (m) Média 6,93 2,18 1,59 0,87
Desv.
Padrio 4,88 2,44 2,00 0,47
- ARGILA  ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 39 4 19 4
Porc. de ocorréncia 59% 6% 29% 6%
4 Minimo 1,45 2,70 0,95 1,95
Maximo 12,00 2,70 12,54 1,95
Espessuras (m) Média 5,10 2,70 6,28 1,95
Desv.
Padrio 3,75 - 5,03 -
- ARGILA  ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 46 13 7 0
Porc. de ocorréncia 70% 20% 10% 0%
5 Minimo 1,67 2,85 25,25 0,00
Méaximo 10,85 6,40 25,25 0,00
Espessuras (m) Média 4,72 4,63 25,25 -
Desv.
Padrio 3,80 2,51 - -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 33 33 0 0
Porc. de ocorréncia 50% 50% 0% 0%
6 Minimo 0,30 1,01 0,00 0,00
Maximo 2,45 3,50 0,00 0,00
Espessuras (m) Média 1,71 2,42 - -
Desv.
Padrio 1,22 1,28 - -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 33 17 16 0
Porc. de ocorréncia 50% 25% 25% 0%
7 Minimo 7,45 12,70 0,70 0,00
Méaximo 11,84 12,70 0,70 0,00
Espessuras (m) Média 9,65 12,70 0,70 -
Desv.
Padrdo 3,10 ) ) )

Fonte: O autor.
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Tabela A-4 — Analise da ocorréncia de camadas dos Depdsitos Fluvio-Lagunares

L) ARGILA ARG.
Camada Andlises ATERRO AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 63 75 10 2 0
Porc. de ocorréncia 42% 50% 7% 1% 0%
Minimo 0,15 0,50 0,80 0,60 0,00
1 Méaximo 6,00 16,15 6,90 0,60 0,00
Espessuras (m) Média 1,55 3,99 3,21 0,60 -
Desv.
Padrio 1,21 3,562 2,05 - -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 52 34 48 16
Porc. de ocorréncia 35% 23% 32% 9%
2 Minimo 0,60 0,15 0,30 0,30
Méaximo 10,05 7,00 15,00 6,80
Espessuras (m) Média 2,62 2,00 2,60 2,78
Desv.
Padrio 2,27 1,69 291 1,95
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 75 32 27 16
Porc. de ocorréncia 50% 21% 18% 11%
3 Minimo 0,41 0,45 0,20 0,95
Maximo 14,85 8,25 4,15 5,30
Espessuras (m) Média 3,75 2,45 1,53 2,71
Desv.
Padrio 3,04 1,98 1,19 1,49
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 84 35 27 5
Porc. de ocorréncia 56% 23% 18% 3%
4 Minimo 0,70 0,60 0,30 1,42
Maximo 14,90 12,00 25,90 2,95
Espessuras (m) Média 4,11 2,21 5,19 2,02
Desy. 3,23 2,28 6,85 0,81
Padréo
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 86 45 17 2
Porc. de ocorréncia 57% 30% 11% 1%
5 Minimo 0,15 0,45 0,20 4,00
Méaximo 14,90 9,60 20,95 4,00
Espessuras (m) Média 4,07 2,77 4,87 4,00
Desv.
Padrio 3,19 2,27 6,38 -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 77 54 20 0
Porc. de ocorréncia 51% 36% 13% 0%
6 Minimo 0,35 0,43 1,05 0,00
Maximo 14,12 6,15 14,80 0,00
Espessuras (m) Média 4,12 2,90 6,80 -
Desv.
Padrio 3,56 1,46 5,62 -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 104 29 20 0
Porc. de ocorréncia 69% 19% 13% 0%
7 Minimo 0,45 1,05 1,60 0,00
Méaximo 8,72 6,56 11,10 0,00
Espessuras (m) Média 2,71 3,18 5,34 -
Desy. 2,21 191 453 .
Padrao

Fonte: O autor.
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Tabela A-5 — Analise da ocorréncia de camadas dos Manguezais

. ARGILA ARG.
Camada Analises ATERRO AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 6 4 0 3 0
Porc. de ocorréncia 50% 33% 0% 17% 0%
Minimo 0,45 1,00 0,00 0,85 0,00
1 Maximo 0,80 2,15 0,00 3,5 0,00
Espessuras (m) Média 0,58 1,58 - - -
Desv.
Padrio 0,19 0,81 - - -
. ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 5 0 0 8
Porc. de ocorréncia 40% 0% 0% 60%
2 Minimo 1,05 0,00 0,00 0,85
Maximo 1,20 0,00 0,00 3,50
Espessuras (m) Média 1,13 - - 2,20
Desv.
Padrio 0,11 - - 1,33
. ARGILA ARG.
Andlises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 5 0 5 3
Porc. de ocorréncia 40% 0% 40% 20%
3 Minimo 0,45 0,00 1,70 1,60
Maximo 5,55 0,00 3,00 1,60
Espessuras (m) Média 3,00 - 2,35 1,60
Desv.
Padrio 3,61 - 0,92 -
- ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 3 4 3 3
Porc. de ocorréncia 20% 40% 20% 20%
4 Minimo 6,80 2,80 1,90 2,60

Maximo 6,80 6,65 1,90 2,60
Espessuras (m) Média 6,80 473 1,90 2,60

Desv.
Padréo i 2,72 i i
. ARGILA ARG.
Analises AREIA SILT. ORG TURFA
Ocorréncia 9 0 0 4
Porc. de ocorréncia 67% 0% 0% 33%
5 Minimo 10,00 0,00 0,00 4,10
Maximo 11,00 0,00 0,00 4.10
Espessuras (m) Média 10,50 - - 4,10
Desv.
Padrio 271 i i i

Fonte: O autor.



